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RESUMEN 
 
Tesis sobre el análisis del proceso de la Curtiduría Serrano y el tratamiento de sus aguas residuales. 
Objetivo General: Realizar el análisis técnico ambiental del proceso de la Curtiduría Serrano de la 
Ciudad Ambato y diseñar una planta de tratamiento de las aguas residuales. Descripción del 
Problema: La empresa descarga sus efluentes a la alcantarilla sobrepasando los límites 
establecidos en el TULSMA. Descripción del Área de Estudio: Curtiduría Serrano se localiza en 
la Parroquia Atahualpa del Cantón Ambato, Provincia Tungurahua. La empresa realiza los 
procesos: salado, remojo, pelambre, lavado, piquelado, curtido, escurrido, raspado, engrase, teñido, 
desvenado, estirado, escurrido, secado, prensado y empacado. Diseño Metodológico: Detalle de las 
técnicas y herramientas utilizadas para determinar dosificación de insumos, cuantificación de 
descargas, toma de muestras, medición de residuos sólidos generados. Propuestas de Mejora en el 
Proceso de la Curtiduría Serrano: lavado de piel en el faenamiento del animal, reciclaje de sal, 
reciclaje de baños de cromo, curtición de la costra y venta de raspado y lijado de cuero. Beneficios 
Ambientales: Reducción de la carga contaminante en los efluentes, reducción de consumo de 
agua, reciclaje de residuos. Beneficios Económicos: 37050.4 USD/año. Tratamiento de Aguas 
Residuales: Prediseño del sistema de aireación difusa y coagulación-floculación. Conclusión 
Relevante: Reducción del 95% de contaminantes orgánicos y 70% los inorgánicos. 
 
Descriptores: <CURTIEMBRE> <PRODUCCIÓN MAS LIMPIA> <EFLUENTES 
INDUSTRIALES> <TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES> <AIREACIÓN DIFUSA> 
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SUMMARY 
 
Thesis on Curtiduría Serrano´s analysis process and wastewater treatment. General Objective: 
Execute an environmental – technical analysis of the Curtiduría Serrano from Ambato City and 
design a wastewater treatment. Problem Description: The company discharges its effluents to the 
sewer exceeding the limits established in TULSMA. Area Description: Curtiduría Serrano is 
located in Atahualpa Parish, Ambato City, Tungurahua Province. This company execute these 
process: salty, soaking, liming, washing, pickling, tanning, wringing, scraping, oiling, dyeing, 
deveined, stretched, wringing, drying, pressing and packing. Methodological Design: Detail of the 
techniques and tools used to determine dosage of chemicals, effluents quantification, sampling, 
measurement of solid waste generated. Proposals for Improved Process from Curtiduría 
Serrano: animal wash skin at slaughter, salt recycling, chromium baths recycling, crust tanning 
and sell leather scraping and sanding. Environmental Benefits: effluents pollution reduction, 
lower water consumption and waste recycling. Economic Benefits: 37050.4 USD/year. 
Wastewater Treatment: Preliminary design of a diffused aeration system and coagulation-
flocculation. Main Conclusion: 95% organic contaminants and 70% inorganic contaminants 
reduction 
 
Descriptors: <TANNERY> <CLEANER PRODUCTION> <INDUSTRIALEFFLUENTS> 
<WASTEWATERTREATMENT> <DIFFUSEDAERATION>  
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INTRODUCCIÓN 
 
La industria de la curtiembre es aquella cuyo fin es el convertir pieles animales en un material no 
putrescible llamado cuero. Para lograr que la piel del animal llegue a ser cuero se llevan a cabo tres 
macroprocesos: ribera, curtido y postcurtido. En cada una de las etapas la piel es sometida a baños 
preparados con productos químicos; esto en bombos de madera llamados fulones. 
 
Las curtiembres en el Ecuador presentan varios problemas de carácter ambiental, pues los 
productos químicos son dosificados en cantidades exageradas y las aguas residuales presentan altas 
cargas contaminantes. La Curtiduría Serrano, a pesar de dosificar los productos químicos al peso de 
piel procesada, presenta efluentes que exceden los límites permisibles de descarga al alcantarillado 
establecidos en el TULSMA. 
 
Conociendo que los métodos mas viables de reducción de cargas contaminantes son el control en la 
fuente de contaminación, se han investigado métodos de producción más limpia, aplicables a la 
curtiembre en estudio, pudiendo aplicar Cinco medidas a fin de mejorar el proceso en términos 
ambientales. 
 
Finalmente, con el objeto de cumplir los requerimientos del Municipio de Ambato, se realiza el 
prediseño de un sistema de tratamiento de aguas residuales, el cual es comúnmente utilizado en 
curtiembres de Colombia, Brasil y Argentina. 
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CAPÍTULO I 
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
ENUNCIADO DEL TEMA 
 
Análisis técnico ambiental del proceso de la Curtiduría Serrano de la Ciudad Ambato y diseño de la 
planta de tratamiento de las aguas residuales. 
 
DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El curtido de pieles consiste en transformar la piel de un animal en cuero. Para el efecto se realiza 
el proceso de curtido, el mismo que consiste en tres etapas principales denominadas ribera, curtido 
y post curtido, en los cuales se utilizan como insumos agua, energía y varios productos químicos. 
El Municipio de Ambato ha caracterizado a la Curtiduría Serrano como una industria artesanal, 
categoría en la que se encuentran todas las curtiembres de aquella ciudad. En el proceso de curtido 
la dosificación de los insumos se realiza de acuerdo a fórmulas elaboradas por técnicos en 
curtiembres. A pesar de ello, la baja eficiencia de los procesos resulta en volúmenes considerables 
de descargas, las mismas que contienen excesos de contaminantes en especial de lodos de cromo, 
DBO, DQO y pH. El Centro Nacional de Producción mas Limpia de Colombia en su Manual 
Ambiental Sectorial para la Industria de la Curtiembre asevera que por cada tonelada de piel salada 
que entra al proceso de curtido se necesitan 450 kg de diferentes insumos químicos, obteniendo 200 
kg de cuero acabado, 40 kg de solventes emitidos a la atmósfera, 640 kg de residuos sólidos y 138 
kg de agua que pierde la piel. 
 
Es por ello que la industria de curtiembre tiene varios problemas en los diferentes componentes del 
medio ambiente principalmente en las descargas líquidas que se realizan sin subestimar los 
residuos sólidos de carácter peligroso que se generan. 
 
JUSTIFICACIÓN 
 
La Curtiduría Serrano se encuentra en el Cantón Ambato, Provincia de Tungurahua. Esta industria 
descarga sus efluentes al sistema de alcantarillado de la zona; dichos efluentes contienen un exceso 
de los contaminantes mencionados en la Tabla 11 del Anexo 1 del Libro VI del TULSMA. Dado 
que la entidad ambiental de regulación se encuentra controlando y regulando las industrias 
ubicadas fuera del Parque Industrial de Ambato a fin que estas obtengan la licencia ambiental, la 
dirigencia de la Curtiduría Serrano se ha visto obligada a la implementación de un sistema de 
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tratamiento de sus efluentes previo a su descarga en el alcantarillado, actividad que se encuentra 
prescrita en el Plan de Manejo Ambiental del Estudio de Impacto Ambiental Expost de esta 
industria. Al realizar el análisis del proceso de la Curtiduría Serrano se propondrán cambios en el 
proceso que permitirá reducir la carga contaminante de los efluentes para su posterior tratamiento 
en una planta de tratamiento de aguas residuales. El tratamiento del agua de la industria influirá 
positivamente en la calidad del agua del cuerpo hídrico al que se descargan los efluentes del Parque 
Industrial de Ambato además que ayudará a la industria a cumplir con su Plan de Manejo 
Ambiental. 
 
OBJETIVOS 
 
Objetivo General 
 
Realizar el análisis técnico ambiental del proceso de la Curtiduría Serrano de la Ciudad Ambato y 
diseñar una planta de tratamiento de las aguas residuales. 
 
Objetivos Específicos 
 
 Revisar bibliografía referente a procesos de curtido de pieles animales. 
 Inquirir acerca de sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales. 
 Realizar visitas a la Curtiduría Serrano. 
 Levantar datos de dosificación de insumos por lote de piel curtido. 
 Tomar muestras del agua residual de la Industria. 
 Comparar los resultados de la caracterización de los efluentes de la empresa con los 
descritos en el Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente 
(TULSMA). 
 Realizar la gestión de los efluentes del proceso de la industria. 
 Plantear un sistema de tratamiento de aguas para el efluente caracterizado. 
 Socializar los resultados del análisis técnico ambiental del proceso de curtido y del diseño 
de la planta de tratamiento de agua residual. 
 
FACTIBILIDAD Y ACCESIBILIDAD 
 
Factibilidad 
 
El presente trabajo es posible realizarlo ya que el investigador cuenta con los recursos 
bibliográficos y webgráficos suficientes para conseguir el objetivo planteado. 
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Es necesario acotar también que la Curtiduría Serrano necesita el diseño de la planta de tratamiento 
hasta el mes de mayo de 2013, mes en que vence el plazo dado a la industria para el comienzo de la 
construcción de dicha planta. El tiempo requerido para la elaboración del estudio es suficiente para 
el investigador. 
 
Accesibilidad 
 
La Curtiduría Serrano, patrocinadora de la presente investigación, ha permitido el acceso al 
investigador a sus instalaciones y a la información requerida para el desarrollo cabal de la misma. 
La información bibliográfica requerida para la fundamentación teórica para la ejecución del 
proyecto es accesible para el investigador. 
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CAPÍTULO II 
 
MARCO TEORICO 
 
MARCO REFERENCIAL 
 
Descripción General de la Industria de la Curtiembre 
 
La curtición es el proceso mediante el cual se convierten las pieles de los animales, tales como 
bovinos, ovinos y porcinos, en cuero. (Centro Nacional de Producción más Limpia, 2004: 14) 
 
El presente estudio se basa en la curtición de piel de ganado vacuno, es por ello que se describe el 
proceso para curtir la piel de dicho animal. 
 
El procesamiento del cuero empieza poco después del faenamiento del animal, sin embargo la 
mayor cantidad de las pieles se almacenan por varias semanas. Para este caso se introducen las 
pieles en sal muera con el fin de preservar las pieles contra el crecimiento de microorganismos que 
aceleren el proceso de putrefacción de las mismas
1
. 
 
En países industrializados las pieles son sometidas a refrigeración para evitar la putrefacción, sin 
embargo en Ecuador esta práctica no se realiza debido a los altos costos que se generan por la 
cantidad de energía eléctrica que consumen los cuartos de refrigeración. 
 
Procesos de Ribera 
 
Remojo. 
 
La piel del animal es remojada en un baño de agua al cual se añaden bactericidas, humectantes y 
detergentes. Este proceso tiene como objetivo limpiar las pieles de sangre y estiércol que estén 
adheridos al pelo, remover la sal de la piel y además hidratar las pieles para facilitar el proceso del 
curtido. 
 
Todo tipo de piel es sometida al remojo sean estas pieles frescas, saladas o pieles secas. Lo que 
varía en este proceso, dependiendo de la condición de la piel, es el tiempo de remojo.  
 
                                                     
1
 El proceso de salado, en la mayoría de los casos, se lleva a cabo en las curtiembres mas no 
inmediatamente después del faenado del animal. 
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Pelambre. 
 
Las pieles pasan a un baño en el cual se agitan las pieles con una solución de sulfuro de sodio y cal 
hidratada durante un período de 17 a 20 horas. Este proceso se lleva a cabo para hinchar la 
epidermis y así retirar el pelo del cuero. Las variables que rigen este proceso se detallan en la 
siguiente tabla: 
 
Cuadro 1. Rango de variables de la operación de pelambre 
Insumo Valores según bibliografía
2
 
% de agua para pelambre 150 – 300 (incluye lavados) 
% de agua para lavado de pelambre n.d. 
% de sulfuro de sodio 1 – 5 
% de sulfuro ácido de sodio 1 
% cal apagada 3 – 6 
% enzimas 0.5 – 1 
% aminas 0.2 – 1 
Fuente: Guía técnica de Producción más Limpia para Curtiembres (CPTS) 
Elaborado por: Álvaro Portilla 
 
Descarne. 
 
El descarne es una operación en la que se retiran las carnasas de la piel. Estas carnasas son tejidos 
adiposos, subcutáneos, musculares y sebos adheridos a la cara interna de la piel. (Centro Nacional 
de Producción más Limpia, 2004: 15) 
 
Esta operación se lleva a cabo de manera mecánica mediante máquinas descarnadoras, sin embargo 
en curtiembres pequeñas se lleva a cabo manualmente. El descarne también puede llevarse a cabo 
antes del pelambre. 
 
Dividido. 
 
En esta etapa del proceso se divide la piel en dos capas, la piel hinchada y depilada separando la 
flor de la piel, la cual es la parte de la piel que está en contacto con la carne. Este proceso puede 
llevarse a cabo después del pelambre o después del curtido del cuero. En la mayoría de las 
curtiembres se lleva a cabo finalizado el pelambre pues los residuos en esta etapa pueden darse a 
fábricas de gelatina para ser materia prima. 
                                                     
2
 Best Avaible Techniques on the tanning of hides and skins 
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Insumos químicos utilizados en la etapa de ribera. 
 
Los productos químicos utilizados en la etapa de ribera, de manera general, se detallan en el cuadro 
inferior: 
 
Cuadro 2. Insumos químicos utilizados en la etapa de ribera 
Etapa Producto químico 
Ribera 
Cal 
Carbonato de sodio 
Cloruro de sodio 
Hidróxido de sodio 
Pesticidas (preservantes) 
Sulfuro de sodio 
Tensoactivos 
Fuente: Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Procesos de Curtido 
 
Desencalado y purga. 
 
El desencalado permite detener el hinchamiento de la piel además de remover los remantes de cal y 
sulfuro de sodio de la piel. Para conseguir el objetivo se limpian las pieles con agua limpia con 
solución de sulfato de amonio y ácidos.  
 
El purgado remueve los restos de raíces del pelo en la piel y elimina las proteínas no colágenas para 
adecuar la textura de la piel. Para ello se adiciona al baño del desenlacado enzimas pancreáticas o 
bacteriales y caolín. Para que el purgado tenga mayor efectividad se debe controlar el pH del baño, 
el cual debe estar entre 8 – 8.5. 
 
Ambos procesos se llevan a cabo en tambores rotativos. Los insumos del proceso deben variar en 
los siguientes rangos: 
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Cuadro 3. Rango de valores de los parámetros de desencalado y purgado 
Insumo Valores según bibliografía
3
 
% de agua 200 
% de sulfato o cloruro de amonio 2 – 3 
% de bisulfito de sodio n.d 
% enzimas n.d 
% ácidos orgánicos débiles n.d 
Fuente: Guía técnica de Producción más Limpia para Curtiembres (CPTS) 
Elaborado por: Álvaro Portilla 
 
Desengrasado. 
 
Mediante el desengrasado se elimina la grasa que aún posee la piel. Esta actividad es muy 
importante pues las grasas de la piel pueden reaccionar con el cromo del curtido y formar jabones 
insolubles que serían contraproducentes al proceso de curtido. El desengrasado se realiza utilizando 
solventes orgánicos en combinación con enzimas o surfactantes. 
 
Piquelado. 
 
El piquelado tiene como fin evitar el hinchamiento de las pieles y así se puedan impregnar las sales 
de cromo entre las células de la piel. Para ello se acidula el baño hasta llevarlo a un pH entre 2.8 y 
3.5. Normalmente se utiliza cloruro de sodio y ácido sulfúrico o ácido fórmico. Si las pieles 
piqueladas van a ser almacenadas durante un período prolongado de tiempo se añade al baño un 
fungicida. Los siguientes datos rigen la operación de piquelado: 
 
Cuadro 4. Rango de valores de los parámetros de piquelado 
Insumo Valores según bibliografía
4
 
% de agua 40 – 60 
% de sal 5 – 6 
% de ácido fórmico /acético / sulfúrico 0.5 – 3 
% de fungicida 0.2 
pH 2.8 – 3 
Fuente: Guía técnica de Producción más Limpia para Curtiembres (CPTS) 
Elaborado por: Álvaro Portilla 
  
                                                     
3Best Avaible Techniques on the tanning of hides and skins 
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Curtido. 
 
Este proceso convierte la piel del animal en cuero, el cual es un material fuerte y resistente a la 
putrefacción. Para la curtición del cuero se emplean varias técnicas las cuales son: 
 
Curtido Mineral.- Este tipo de curtido se lleva a cabo con sales metálicas. Estas sales pueden ser 
de cromo, aluminio, titanio y zirconio. Las sales más utilizadas son aquellas que poseen cromo 
debido a que se obtiene cuero de cualidades deseables para cualquier tipo de producto final y se 
puede aplicar al cuero cualquier tipo de técnica para su acabado.  
 
El curtido con cromo se puede realizar en el mismo baño del piquelado ya que el pH del baño del 
piqulelado es el adecuado para el curtido, es decir entre 2.8 – 3.2; sin embargo se debe llevar el 
baño a 40 °C y añadir el agente curtidor. Durante el curtido el pH del baño debe incrementarse 
paulatinamente hasta encontrarse entre 3.8 – 4.2 y se debe añadir un basificante. Los basificantes 
comúnmente utilizados son carbonato ácido de sodio o magnesia. También se emplea agentes 
enmascarantes para aumentar la velocidad de reacción entre el cromo y el colágeno de la piel y 
para evitar que el cromo precipite cuando el pH se está elevando. El enmascarante en la mayoría de 
los casos es acido fórmico. 
 
El proceso de curtido con sales de cromo representa una grave afectación al medio ambiente debido 
a que el cromo que se fija en el cuero se encuentra entre el 60 - 80%
5
 y el resto de cromo queda en 
el efluente líquido. 
 
Curtido Vegetal.- Este tipo de curtido es a base de taninos, los cuales se obtienen de la corteza de 
acacia negra y mimosa. El curtido vegetal da propiedades de dureza al cuero, es por ello que se usa 
para la producción de suelas de zapatos, sillas de montar y correas. Este tipo de curtido necesita 
entre 350 y 500 kg de curtiente por tonelada de piel fresca. 
 
Los curtientes vegetales contienen 60 a 70% de tanino y el porcentaje restante lo conforman sales 
minerales, ácidos orgánicos, gomas y azúcares. 
 
El curtido vegetal se puede realizar en fosas o en fullones, siendo la diferencia entre los dos 
métodos la cantidad de agua utilizada, pues los fullones necesitan menor volumen de agua que las 
fosas. Este tipo de curtido no necesita purgado sin embargo se lo realiza si se quiere dar más 
                                                     
5
Estudio realizado por el Centro de Promoción de Tecnologías Sostenibles (CPTS) de Bolivia, 
2003. 
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flexibilidad al cuero además de la menor dosificación del agente curtiente. Terminado el proceso de 
curtido se lava y blanquea el cuero pues los curtientes vegetales dan coloración al cuero. 
 
Para el curtido mineral, los siguientes son datos que guían este proceso: 
 
Cuadro 5. Rango de las variables del curtido con cromo 
Insumo Valores según bibliografía
6
 
% de agua 40 – 60 
% de sal de cromo 8 – 12 
% de basificante 0.8 –1.2 
% de agente enmascarante 0.5 – 1 
% de fungicida 0.1 
pH 3.8 – 4.2 
Temperatura (°C) 35 – 40 
Fuente: Guía técnica de Producción más Limpia para Curtiembres (CPTS) 
Elaborado por: Álvaro Portilla 
 
Insumos químicos utilizados en la etapa de curtido. 
 
Los productos químicos utilizados en la etapa de curtido, de manera general, se detallan en el 
cuadro inferior: 
Cuadro 6. Insumos químicos utilizados en la etapa de curtido 
Etapa Producto químico 
Curtido 
Acido fórmico 
Ácido sulfúrico 
Bicarbonato de sodio 
Bisulfito de sodio 
Cloruro de sodio 
Croapón, enzilón (productos enzimáticos) 
Delgras (desengrasantes) 
Formiato de sodio 
Sintanos 
Solventes 
Sulfato de amonio (desencalantes) 
Sulfato de cromo (diferente basicidad) 
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Etapa Producto químico 
Taningan OS 
Taninos 
Tensoactivos 
Fuente: Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Procesos de Acabado 
 
Escurrido y Prensado. 
 
Los dos procesos eliminan el exceso de agua del cuero. En el escurrido se deja que el cuero escurra 
el agua de forma natural mientras que en el prensado se utilizan máquinas prensadoras las cuales 
también reducen las arrugas del cuero. 
 
Rebajado. 
 
Dado que el cuero tiene diferente espesor en sus secciones, este debe ser raspado para que su 
espesor sea uniforme hasta la medida que el empresario desee. 
 
Neutralización. 
 
Es una operación en húmedo para elevar el pH del cuero con sales como bicarbonato de sodio o 
formiato de sodio. (Centro de Promoción de Tecnologías Sostenibles, 2003) 
 
Recurtido. 
 
Es un curtido que le da las propiedades finales y deseadas al cuero. Los reactivos a adicionarse 
dependen del producto que se quiera obtener, sin embargo generalmente se adicionan sales de 
cromo, taninos y resinas. 
 
Blanqueado. 
 
Este proceso es realizado únicamente en ciertas ocasiones; se usa un baño de bicarbonato de sodio, 
ácido sulfúrico y al último un baño de agua limpia para remover el remanente de ácido pues este 
genera manchas en el cuero. 
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Teñido. 
 
Este proceso se realiza para dar color al cuero. El baño en el que se realiza el teñido contiene agua, 
colorantes y ácido fórmico. El baño es desechado después de cada operación. 
 
Engrase. 
 
El engrase se realiza para que el cuero no se cuartee además que le de propiedades de flexibilidad, 
suavidad y resistencia. Para el efecto se utilizan grasas y aceites animales. Dado que la piel del 
animal, antes de ser curtido, contiene de 0.5 a 1.5 kilogramos de sebo, muchas curtiembres usan 
este material de las carnasas para engrasar el cuero. 
 
Secado. 
 
El cuero es secado de acuerdo a la realidad de cada curtiembre siendo más común el secado al 
vacío y el secado por templado en marcos. 
 
Estiramiento. 
 
Dado que durante la realización de los procesos de acabado, el cuero se encoje, es necesario que 
este sea estirado y se recupere el área perdida. Muchos de los sistemas de secado del cuero incluyen 
técnicas de estirado. 
 
Insumos químicos utilizados en la etapa de acabado. 
 
Los productos químicos utilizados en la etapa de acabado, de manera general, se detallan en el 
cuadro inferior: 
 
Cuadro 7. Insumos químicos utilizados en la etapa de acabado 
Etapa Producto químico 
Acabado 
Aceites 
Acetato de butilo 
Acetato de etilo 
Acetato isobutílico 
Acido fórmico 
Butanol 
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Etapa Producto químico 
Ciclo hexano 
Curtientes 
Di-isobutilcetona 
Etilbenceno 
Etilenglicol 
Etilmercaptano 
Queroseno 
Monoclorobencina 
Metilbutilcetona 
Metiletilcetona 
Tolueno 
Tri-cloroetileno 
Percloroetileno 
Fuente: Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Problemas Ambientales Asociados a las Curtiembres 
 
Toda industria utiliza, básicamente, los siguientes componentes para la elaboración de un producto 
final: 
 
 Dinero 
 Energía 
 Mano de obra 
 Materiales 
 Insumos 
 Mantenimiento 
 Maquinaria 
 
El proceso de las materias e insumos mencionados dan como resultado no solamente el producto 
final deseado sino también productos no deseados como residuos, rechazos (productos con 
características no deseadas), emisiones y descargas contaminantes. 
 
El diagrama general de un proceso de manufactura tendría el siguiente esquema: 
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Ilustración 1. Diagrama básico de un proceso de manufactura 
Proceso
Dinero
Energía
Mano de obra
Materiales
Mantenimiento
Maquinaria
Producto final
Emisiones
1. Residuos
2. Descargas
 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
El diagrama superior describe también a la industria de la curtiembre, el cual tiene como entradas 
dinero, energía eléctrica y térmica, mano de obra, los insumos y equipos mencionados en el 
segundo capítulo de la presente tesis. El producto final es el cuero; además de esto tenemos los 
residuos sólidos, descargas liquidas y emisiones a la atmósfera (por emisiones de calderos y 
pintado del cuero). 
 
Contaminación al Subcomponente Ambiental Agua 
 
El principal problema ambiental ocasionado por las curtiembres se debe a las descargas del 
proceso. La principal causa de este hecho es que para procesar una tonelada de piel se utilizan 452 
kg de sustancias químicas, de las cuales únicamente 72 kg de ellas quedan en el cuero, mientras 
que 380 kg van a las aguas residuales. Esto quiere decir que el 85% de las sustancias químicas 
utilizadas en el proceso quedan en el agua residual (J. Buljan, G. Reich, J. Ludvik - UNIDO, 2000: 
18). 
 
En el documento Proyecto de Gestión Ambiental en la Industria de la Curtiembre elaborado por el 
Centro Nacional de Producción más Limpia de Colombia se ha cuantificado la carga contaminante, 
en el agua, generada en cada etapa del proceso de curtido. En la etapa de ribera se realizan los 
procesos de remojo, pelambre, descarne y dividido; la carga contaminante que se genera en esta 
etapa se indica en el siguiente cuadro: 
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Cuadro 8. Carga contaminante en la etapa de ribera 
Carga 
Contaminante 
(kg / ton de 
cuero crudo) 
Remojo Pelambre 
Proceso 
tradicional 
Proceso 
avanzado
7
 
Proceso 
tradicional 
Proceso 
avanzado 
Sólidos 
suspendidos 
11 – 21 11 – 21 53 – 97 14 – 26 
DQO 22 – 33  22 – 33  79 – 122  46 – 77  
DBO 7 – 11  7 – 11  28 – 45  16 – 27  
Sulfuro - - 3.9 – 8.7  0.4 – 0.7  
Amoniaco 0.1 – 0.2  0.1 – 0.2  0.4 – 0.5  0.1 – 0.2  
TKN 1 – 2  1 – 2  6 – 8  3 – 4  
Cloruro 133 – 186  1 – 5  5 – 10  1 – 2  
Sulfato 1 – 2 1 – 2 1 – 2 1 – 2 
Fuente: Proyecto de Gestión Ambiental en la Industria de la Curtiembre 
Elaboración: Centro Nacional de Producción más Limpia de Colombia 
 
Tal como lo indica el cuadro superior los contaminantes más significativos en la etapa de ribera son 
la DQO, DBO, sulfuros y cloruros; sin despreciar la generación de sólidos suspendidos en el 
pelambre, parámetro que es de fácil solución mediante la colocación de rejillas y coladeras en 
dicho proceso. 
 
En la etapa de curtido se llevan a cabo los procesos de desencalado, purga, piquelado y curtido. La 
carga contaminante cuantificada en esta etapa se resume en el cuadro inferior: 
 
Cuadro 9. Carga contaminante en la etapa de curtido 
Carga 
Contaminante 
(kg / ton de 
cuero crudo) 
Desencalado Curtido 
Proceso 
tradicional 
Proceso 
avanzado
8
 
Proceso 
tradicional 
Proceso 
avanzado 
Sólidos 
suspendidos 
8 – 14 8 – 14 5 – 10 1 – 2 
DQO 13 – 20  13 – 20  7 – 11  7 – 11  
DBO 5 – 9  5 – 10  2 – 4  2 – 4  
Cromo -  - 2 – 5  0.05 – 0.1  
                                                     
7
 El proceso avanzado se refiere al proceso que usa tecnologías limpias. 
8
 El proceso avanzado se refiere al proceso que usa tecnologías limpias. 
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Carga 
Contaminante 
(kg / ton de 
cuero crudo) 
Desencalado Curtido 
Proceso 
tradicional 
Proceso 
avanzado
8
 
Proceso 
tradicional 
Proceso 
avanzado 
Sulfuro 0.1 – 0.3  0 – 0.1  - - 
Amoniaco 2.6 – 3.9  0.2 – 0.4 0.6 – 0.9 0.1 – 0.2 
TKN 3 – 5  0.6 – 1.5  0.6 – 0.9 0.1 – 0.2 
Cloruro 2 – 4  1 – 2  40 – 60  20 – 35  
Sulfato 10 – 26  1 – 2  30 – 55 10 – 32  
Fuente: Proyecto de Gestión Ambiental en la Industria de la Curtiembre 
Elaboración: Centro Nacional de Producción más Limpia de Colombia 
 
Sin duda el contaminante más peligroso en esta etapa es el cromo, el mismo que es de difícil 
gestión en las curtimbres de carácter artesanal. 
 
La etapa de acabado incluye los procesos de prensado, rebajado, neutralización, recurtido, 
blanqueado, teñido, engrase, secado y estiramiento. La carga contaminante generada en esta etapa 
es la siguiente: 
 
Cuadro 10. Carga contaminante en la etapa de acabado 
Carga 
Contaminante 
(kg / ton de 
cuero crudo) 
Recurtido Acabado 
Proceso 
tradicional 
Proceso 
avanzado
9
 
Proceso 
tradicional 
Proceso 
avanzado 
Sólidos 
suspendidos 
6 – 11 1 – 2 0 – 2 0 – 2 
DQO 24 – 40 24 – 40  0 – 4  0 – 4  
DBO 8 – 15  8 – 15  0 – 2  0 – 2  
Cromo 1 - 2 0.1 – 0.4 - - 
Sulfuro - - - - 
Amoniaco 0.3 – 0.5 0.3 – 0.5 - - 
TKN 1 – 2  1 – 2  - - 
Cloruro 5 – 10  3 – 6  - - 
Sulfato 10 – 25  4 – 9  - - 
Fuente: Proyecto de Gestión Ambiental en la Industria de la Curtiembre 
Elaboración: Centro Nacional de Producción más Limpia de Colombia 
 
                                                     
9
 El proceso avanzado se refiere al proceso que usa tecnologías limpias. 
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En la etapa de acabado nuevamente se observa la generación de cromo durante el post curtido 
además la DQO que es importante en el mismo proceso. 
 
Contaminación al Subcomponente Ambiental Aire 
 
La contaminación atmosférica no es tan significativa como la contaminación por descargas de agua 
residual, sin embargo se ha calculado que de manera general por cada tonelada de piel salada que 
es curtida se emiten 40 kg de solventes a la atmósfera (Centro de Promoción de Tecnologías 
Sostenibles, 2003: 35) 
 
Los gases emitidos del proceso de curtiembre, por etapa del proceso, se detallan a continuación: 
 
Cuadro 11. Gases emitidos en el proceso de curtido de piel animal 
Etapa Proceso Gas contaminante 
Ribera Pelambre 
Sulfuro de hidrógeno 
Mercaptanos 
Curtido 
Desencalado Sulfuro de hidrógeno 
Desengrase Solventes 
Curtido 
Sulfuro de hidrógeno 
Mercaptanos 
Acabado 
Recurtido Amoniaco 
Acabado 
Solventes 
Amoniaco 
Formaldehido 
Fuente: Proyecto de Gestión Ambiental en la Industria de la Curtiembre 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Generación de Residuos Sólidos 
 
El documento Proyecto de Gestión Ambiental en la Industria de la Curtiembre elaborado por el 
Centro Nacional de Producción más Limpia de Colombia afirma que tomando como referencia el 
curtido de una tonelada de piel salada se ha cuantificado que se genera un promedio de 640 kg de 
residuos sólidos. Los residuos generados en cada etapa del proceso describen se continuación: 
 
Cuadro 12. Residuos sólidos generados en el proceso de curtido 
Etapa Proceso Residuo Sólido 
Ribera 
Remojo Carnaza 
Pelambre Pelo 
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Etapa Proceso Residuo Sólido 
Queratina 
Curtido Desencalado Fibras de carne grasosa 
Acabado Acabado Viruta del cuero raspado 
Fuente: Proyecto de Gestión Ambiental en la Industria de la Curtiembre 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
La contaminación producida por los residuos sólidos en la industria de curtiembre es un problema 
de fácil solución. La venta de carnazas para la fabricación de gelatina o comida de mascotas ahorra 
la cuarta parte de los residuos sólidos generados mientras que el correcto manejo del pelo y virutas 
del raspado evitan la contaminación de los recursos hídricos y del suelo por el material putrescible. 
 
Mediante la visita a la Curtiduría Serrano se evidenció que hay otro tipo de residuos que no se 
cuantifican en las curtiembres, estos residuos son los cortes de cuero terminados. Estos cortes se 
hacen en la periferia del cuero, partes del producto que son demasiado arrugadas y tienen agujeros.  
 
Principales Parámetros de las Aguas Residuales en la Industria de Curtiembre 
 
El Cantón Ambato ha elaborado una normativa ambiental local que obliga a las curtiembres a 
realizar el análisis físico químico de las descargas de sus procesos al medio ambiente. Dicha 
normativa establece 16 parámetros a medir, estos son pH, sólidos sedimentables, sulfatos, 
temperatura, caudal, materia flotante, nitratos, color real, carbonatos, cromo hexavalente, DBO, 
DQO, sólidos suspendidos, cromo total, sulfuros, aceites y grasas. De acuerdo a la normativa 
ambiental de Ambato el resultado de la medición de dichos parámetros deben ser comparados con 
el TULSMA, Libro VI, Anexo I, Cuadro 11 pues la Curtiduría Serrano descarga las aguas 
residuales en el sistema de alcantarillado. 
 
Potencial Hidrógeno (pH) 
 
El potencial hidrógeno es la medida de la concentración del ión hidrógeno en el agua, expresada 
como el logaritmo negativo de la concentración molar del ión hidrógeno. El pH es un parámetro 
importante en las aguas residuales y en su tratamiento pues un agua con pH menor a seis favorece 
el crecimiento de hongos, mientras que si tiene un pH mayor a seis forma nitrógeno amoniacal en 
forma gaseosa. Es por ello que el pH es fundamental para el tratamiento de aguas residuales pero 
un valor adecuado, incluso para favorecer la existencia de vida biológica, es un valor de 6.5 a 8.5. 
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Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 
 
Demanda bioquímica de oxígeno es la cantidad de oxígeno que necesitan los microorganismos para 
degradar la materia orgánica biodegradable en presencia de aire. Este parámetro se cuantifica a 20 
°C, en el laboratorio, el ensayo es realizado durante cinco días de incubación. La DBO se expresa 
en miligramos de oxígeno por litro de agua. 
 
Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
 
Demanda química de oxígeno es un parámetro usado para medir el oxígeno equivalente a la 
materia orgánica oxidable químicamente mediante un agente químico oxidante fuerte en un medio 
ácido y a alta temperatura. La DQO es útil como parámetro de concentración orgánica en aguas 
residuales industriales o municipales tóxicas a la vida biológica. (Romero 2002: 54) 
 
Cromo hexavalente 
 
El cromo utilizado en el proceso de curtiembre es cromo trivalente en forma de sales minerales. 
Dadas las condiciones en que se realiza el proceso de curtido de pieles el cromo trivalente se oxida 
a cromo hexavalente, el cual es tóxico y es clasificado como cancerígeno y mutagénico 
comprobado en humanos. 
 
Sólidos Suspendidos 
 
Los sólidos suspendidos están formados por partículas que se mantienen dispersas en el agua en 
virtud de su naturaleza coloidal. Estos sólidos no se sedimentan por gravedad cuando el agua está 
en reposo. 
 
Sólidos Sedimentables 
 
Los sólidos sedimentables son un a medida del volumen de sólidos asentados al fondo de un cono 
Inhoff, en un período de una hora, y representan la cantidad de lodo removible por sedimentación 
simple, se expresan en mililitros por litro. (Romero 2002: 68) 
 
Temperatura 
 
La temperatura es un parámetro que afecta a las demás características del agua residual, las 
características del tratamiento y su disposición final. La polución térmica es un problema que limita 
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el crecimiento y existencia de vida orgánica en el agua. La temperatura afecta a la vida acuática, 
modifica la concentración de saturación de oxígeno disuelto y la velocidad de las reacciones 
químicas y de la actividad bacterial. La temperatura óptima para el tratamiento del agua es de 25 °C 
a 35 °C.  
 
Sulfuros 
 
Es producido por bacterias anaerobias mediante la utilización del oxígeno de los sulfatos presentes 
en el agua residual. 
 
Sulfatos 
 
Este es un ión común en las aguas residuales provenientes de curtiembres pues en la etapa de ribera 
y curtido se adiciona sulfatos de amonio a la piel para facilitar la remoción del calcio de la piel. 
Este parámetro en condiciones anaerobias origina problemas de olor y corrosión en alcantarillas. 
 
Nitratos 
 
La oxidación aeróbica de los compuestos amoniacales y órgano nitrogenados, conduce a la 
formación de nitritos y posteriormente de estos en nitratos, por lo que un elevado contenido en 
nitratos y simultáneamente bajo en amonio, indica que se trata de un agua contaminada hace 
tiempo. 
 
Grasas y aceites 
 
Son aquellas sustancias de naturaleza lipídica, que al ser inmiscibles con el agua, van a permanecer 
en la superficie dando lugar a la aparición de natas y espumas. Se miden como sustancias solubles 
en hexano. 
 
Color real 
 
Está ligado a la turbiedad puede presentarse como una característica independiente. Este parámetro 
es debido a sustancias en solución. Se mide después de retirar la turbiedad por centrifugación, o sea 
después de retirar las sustancias suspendidas. 
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Caudal 
 
Caudal es la cantidad de fluido que pasa a través de una sección en la unidad de tiempo, medido en 
volumen. Si en vez de medir la cantidad que circula en volumen se lo establece en peso se lo puede 
definir como gasto. Las unidades dependen del sistema usado, pero la legislación ambiental lo 
expresa en litros por segundo. 
 
Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales en Curtiembres 
 
El principio de tratamiento de aguas residuales industriales que rige en las curtiembres es el 
tratamiento de aguas básicas y ácidas por separado. Es un principio justificable considerando los 
contaminantes existentes en dichas aguas. Por ejemplo las aguas básicas procedentes del remojo, 
pelambre, lavados y desenlacado contienen principalmente sulfuros y cal, estos contaminantes al 
mezclarse con aguas ácidas generaran sulfuro de hidrógeno, gas que es tóxico en altas 
concentraciones. 
 
En países como Brasil, Argentina y Colombia, países en los que la producción de cuero es mucho 
mayor y avanzada que en Ecuador se utilizan sistemas de tratamiento de agua en reactores de 
aireación.Este sistema de tratamiento consiste en la inyección de aire al agua residual mediante un 
compresor logrando reducir los contaminantes existentes en el agua residual. A continuación se 
describe el proceso de tratamiento por inyección de aire difuso. 
 
Sistema de recolección de aguas 
 
Los sistemas de recolección de aguas en la industria de la curtiembre se basan en piscinas que 
funcionan igual que tanques de igualamiento de caudal. El igualamiento consiste en amortiguar las 
variaciones de caudal para lograr un caudal constante, al mismo tiempo, si se requiere. Se estabiliza 
el pH y hace que se mas fácil la posterior dosificación de químicos. Como es conocido, las 
curtiembres no generan efluentes continuamente sino que, después de que los baños han 
culminado, se abren las compuertas de los bombos y en cada revolución del bombo se descarga un 
volumen de agua hasta que el bombo quede vacío.  
 
En las piscinas se recolectan los efluentes en función de su pH, las aguas básicas son recolectadas 
en una piscina diferente a las de las aguas ácidas a fin de tratarlas por separado.  
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Aireación 
 
La aireación es el proceso mediante el cual el agua se pone en contacto íntimo con el aire para 
modificar las concentraciones de sustancias volátiles contenidas en ellas. Su función principal, en 
el tratamiento de aguas residuales, consiste en proporcionar oxígeno y mezcla en los procesos de 
tratamiento biológico aerobios (Romero Rojas, 2002:375). 
 
Los equipos de aireación utilizados para el tratamiento de aguas residuales son de tres tipos: 
 
1. Equipos de aireación difusa en los cuales el aire, en forma de burbujas, es dispersado a 
través del tanque de aireación, 
2. Sistemas de turbina en los que el aire se crea mediante agitación de paletas de turbina, y 
3. Sistemas de aireación superficial, los cuales airean el agua mediante la creación de 
turbulencia superficial por equipos con motores. 
 
Los equipos de aireación difusa inyectan aire bajo presión utilizando compresores. El aire es 
distribuido en burbujas a través de tubos o conductos los cuales se encuentran en al fondo del 
tanque de aireación.  Las burbujas son distribuidas a través del tanque por tubos con orificios, 
medios porosos, fibra de vidrio torcida o materiales envueltos con sarán. Mientras el tamaño de la 
burbuja sea menor, la eficiencia del sistema de aireación es mayor. 
 
Los sistemas de turbina y de aireación superficial pueden transmitir hasta 2 Kg de O2/kW.h, sin 
embargo las plantas pequeñas, las cuales requieren menor cantidad de oxígeno, pueden funcionar 
con sistemas de aireación difuso el cual a la vez es mas económico. 
 
Los difusores de aireación se utilizan en tanques con profundidades de 2.5 a 5.0 metros, ancho 
entre tres y nueve metros y una relación de ancho/profundidad menor de dos para asegurar una 
mezcla apropiada. El consumo de aire oscila entre 0.075 y 1.12 m
3
 de aire por m
3
 de agua; el flujo 
de aire por unidad oscila entre 0.11 y 0.45 m
3
/min. (Romero Rojas, 2002:389) 
 
Dado que la principal característica de los difusores es la capacidad de transferir oxígeno al agua, 
los siguientes son los factores que regulan esta característica: 
  
39 
 
Cuadro 13. Factores que afectan la transferencia de oxígeno con difusores 
Factor Efecto sobre la transferencia de oxígeno 
Equipo 
Tipo de difusor 
Los difusores de burbuja fina tienen mayor transferencia 
de oxígeno que los de burbuja gruesa 
Densidad de difusores 
Mayor número de difusores producen mayor transferencia 
de oxígeno 
Sumergencia de los difusores A mayor sumergencia, mayor transferencia de oxígeno 
Distribución de los difusores 
Distribución en malla produce mayor transferencia que 
una colocación a lo largo de una pared o en el centro. 
Edad del difusor 
El envejecimiento de las membranas de un difusor puede 
disminuir la transferencia de oxígeno 
Régimen de flujo 
Flujo en pistón tiene mayor eficiencia de transferencia de 
oxígeno que tanques con dosificación escalonada. 
Geometría del tanque 
Tanques cuadrados tiene mayor variación de transferencia 
de oxígeno que tanques rectangulares. 
Operación 
Tiempo de retención  
A mayor tiempo de retención, mayor transferencia de 
oxígeno 
Nitrificación  
Sistemas nitrificantes tienen mayor transferencia de 
oxígeno 
Relación A/M El aumento de A/M disminuye la transferencia de oxígeno 
Flujo de aire por difusor 
En los de burbuja fina, a mayor flujo de aire menor 
transferencia de oxígeno. En otros difusores puede 
suceder lo contrario. 
SSLM 
A mayor concentración de OD menor transferencia de 
oxígeno 
Deterioro del difusor 
Los daños del difusor deterioran la transferencia de 
oxígeno. 
Características del agua 
Temperatura 
Un incremento en la temperatura aumenta la transferencia 
de oxígeno 
Detergentes 
Los detergentes pueden disminuir la tasa de transferencia 
de oxígeno. 
Fuente: Tratamiento de Aguas Residuales, Teoría y Principios de Diseño. Romero Rojas, 2002:390 
Elaboración: Álvaro Portilla 
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Sistema de Coagulación y Floculación 
 
En muchos casos parte de la materia en suspensión puede estar formada por partículas de muy 
pequeño tamaño (10.6 – 10.9 m), lo que conforma una suspensión coloidal. Estas suspensiones 
coloidales suelen ser muy estables, en muchas ocasiones debido a interacciones eléctricas entre las 
partículas. 
 
Por tanto tienen una velocidad de sedimentación extremadamente lenta, por lo que haría inviable 
un tratamiento mecánico clásico. Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de 
eliminación de materia en suspensión es la adición de ciertos reactivos químicos que, en primer 
lugar, desestabilicen la suspensión coloidal (coagulación) y a continuación favorezcan la 
floculación de las mismas para obtener partículas fácilmente sedimentables. Es una operación que 
se utiliza a menudo, tanto en el tratamiento de aguas residuales urbanas y potables como en 
industriales. 
 
Los coagulantes suelen ser productos químicos que en solución aportan carga eléctrica contraria a 
la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta relación carga/masa (Fe
3+
, Al
3+
) 
junto con polielectrolitos orgánicos, cuyo objetivo también debe ser favorecer la floculación: 
 
 Sales de Fe3+: Pueden ser Cl3Fe o Fe2(SO4)3, con eficacia semejante. Se pueden utilizar 
tanto en estado sólido como en disoluciones. La utilización de una u otra está en función 
del anión, si no se desea la presencia de cloruros o sulfatos. 
 Sales de Al3+: Suele ser Al2(SO4)3 o policloruro de aluminio. En el primer caso es más 
manejable en disolución, mientras que en el segundo presenta la ventaja de mayor 
porcentaje en peso de aluminio por kg dosificado. 
 Polielectrolitos: Pueden ser polímeros naturales o sintéticos, no iónicos (poliacrilamidas) 
aniónicos (ácidos poliacrílicos) o catiónicos (polivinilaminas). Las cantidades a dosificar 
son mucho menores que para las sales, pero tanto la eficacia como el coste es mucho 
mayor. 
 
Cuadro 14. Poder coagulante relativo de distintos reactivos 
Coagulante Coloides positivos  Coloides negativos 
NaCl 1  1 
Na2SO4 30  1 
Na3PO4 1000  1 
MgSO4 30  30 
AlCl3 1  1000 
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Coagulante Coloides positivos  Coloides negativos 
Al2(SO4)3 30  >1000 
FeCl3 1  1000 
Fe2(SO4)3 30  >1000 
Fuente: Círculo de innovación en tecnologías medioambientales y energía 
Elaborado por: Álvaro Portilla 
 
Normalmente, para un agua residual concreta, se hace un ensayo de jarras donde se analiza la 
eficacia de los distintos productos (o mezclas de los mismos) así como el pH y dosificación óptima. 
 
Los equipos en los que se lleva a cabo este proceso (sedimentación), suelen constar de dos partes 
bien diferenciadas: Una primera donde se adicionan los reactivos, y se somete el agua a una fuerte 
agitación y durante un corto período de tiempo, con el objetivo de conseguir una buena y rápida 
mezcla de reactivos y coloide para llevar a cabo la coagulación. A continuación se pasa a una zona 
donde la agitación es mucho menos intensa y donde el agua permanece más tiempo. En este caso el 
objetivo es que se produzca la floculación. De esta forma la materia en suspensión tiene unas 
características mucho más adecuadas para su eliminación mecánica. 
 
Tratamientos para la eliminación de materia en suspensión 
 
La materia en suspensión puede ser de diversos diámetros, desde partículas de varios centímetros y 
muy densas, hasta suspensiones coloidales muy estables y con tamaños de partícula de hasta unos 
pocos nanómetros. También la concentración de los mismos, tanto en el agua a tratar como en el 
agua una vez tratada, es muy importante a la hora de la elección del tratamiento más conveniente. 
 
Las operaciones para eliminar este tipo de contaminación de aguas suelen ser las primeras en 
efectuarse, dado que la presencia de partículas en suspensión suele ser indeseable en muchos otros 
procesos de tratamiento. La eliminación de esta materia en suspensión se suele hacer mediante 
operaciones mecánicas. Sin embargo, en muchos casos, y para favorecer esa separación, se utilizan 
aditivos químicos. 
 
Sedimentación. 
 
Operación física en la que se aprovecha la fuerza de la gravedad que hace que una partícula más 
densa que el agua tenga una trayectoria descendente, depositándose en el fondo del sedimentador. 
Esta operación será más eficaz cuanto mayor sea el tamaño y la densidad de las partículas a separar 
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del agua, es decir, cuanto mayor sea su velocidad de sedimentación, siendo el principal parámetro 
de diseño para estos equipos.  
 
Este tipo de partículas (grandes y densas, como las arenas) se tienen en pocas ocasiones en aguas 
industriales. Lo más habitual es encontrar sólidos poco densos, por lo que es necesario, para hacer 
más eficaz la operación, llevar a cabo una coagulación o floculación previa que consiste en la 
adición de ciertos reactivos químicos para favorecer el aumento del tamaño y densidad de las 
partículas. La forma de los equipos donde llevar a cabo la sedimentación es variable, en función de 
las características de las partículas a sedimentar (tamaño, forma, concentración, densidad) 
 
Sedimentadores rectangulares.- La velocidad de desplazamiento horizontal del agua es constante y 
se suelen utilizar para separar partículas densas y grandes (arenas). 
 
Sedimentadores circulares.- Son más habituales. En ellos el flujo de agua suele ser radial desde el 
centro hacia el exterior, por lo que la velocidad de desplazamiento del agua disminuye al alejarnos 
del centro del sedimentador. Esta forma de operar es adecuada cuando la sedimentación va 
acompañada de una floculación de las partículas, en las que el tamaño de flóculo aumenta al 
descender las partículas, y por lo tanto aumenta su velocidad de sedimentación. 
 
Las partículas depositadas en el fondo de los equipos, denominados lodos, se arrastran mediante 
rasquetas desde el fondo donde son desplazados hacia la salida. Estos lodos se someten a distintas 
operaciones para reducir su volumen y darles un destino final. 
 
Tratamiento de lodos 
 
Debido al tratamiento del agua residual se extraen lodos producidos por la sedimentación de los 
sólidos sedimentables, suspendidos y por los flóculos de materia formados y removidos. Estos 
sólidos son generados en todas las etapas de manera que al final del tratamiento del agua se ha 
conseguido un volumen considerable de lodos. Estos lodos son considerados de gran carga 
contaminante por la alta concentración de materia orgánica. El tratamiento que se da a los lodos es 
el secado de los mismos mediante sistemas de desaguado, los cuales extraen hasta el 85% del agua 
de los lodos. El sacado del lodo ayuda al transporte y manejo del lodo así como la disminución de 
lixiviados en la disposición final de los mismos. 
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MARCO LEGAL 
 
Cuadro 15. Legislación aplicable y estándares ambientales 
Constitución de la República 
Título I:    Art 14, 15, Capítulo Séptimo. 
Título VII: Capítulo II Sección Primera –                                         
Sección sexta. 
Ley de Gestión Ambiental Capítulo IV: Art 12, 21, 23 
Texto Unificado de Legislación 
Ambiental Secundaria del Ministerio del 
Ambiente  
Libro VI de la Calidad Ambiental 
Ley Orgánica de Salud 
Libro II. Salud y Seguridad Ambiental, Capitulo 
II: Art. 103, 104. 
Código Penal 
Título V. Capitulo XA. De los Delitos Contra el 
Medio Ambiente: Art. 437B 
Fuente: Legislación Ecuatoriana 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
De los estándares ambientales que enmarcan el estudio a realizarse los más importantes se 
describen a continuación: 
 
Constitución del Ecuador 
 
La actual Constitución del Ecuador es netamente ambientalista en el sentido que reconoce los 
derechos del ambiente, lo cual quiere decir que toma al medio ambiente como un sujeto de derecho. 
El interés y compromiso del Estado es que las personas habiten en un medio ambiente sano y 
ecológicamente sustentable. Por mencionar pocos de los varios artículos que enmarcan el presente 
estudio mencionaremos los siguientes: 
 
El articulo 14 expresa “Se reconoce el derecho de la población a vivir en un ambiente sano y 
ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se 
declara de interés público la preservación del ambiente, la conservación de los ecosistemas, la 
biodiversidad…….la prevención del daño ambiental y la recuperación de los espacios naturales 
degradados” 
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El artículo 15 declara la responsabilidad del Estado con respecto al medio ambiente al decir “El 
Estado promoverá, en el sector público y privado, el uso de tecnologías ambientalmente limpias y 
de energías alternativas no contaminantes y de bajo impacto” 
 
La salud de la población es un derecho que el Estado garantiza en el artículo 32 “La salud es un 
derecho que garantiza el Estado, cuya realización se vincula al ejercicio de otros derechos, entre 
ellos el derecho……….ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir. El Estado garantizará 
este derecho mediante políticas económicas, sociales, culturales, educativas y ambientales” 
 
Además se sigue haciendo énfasis en el artículo 66 al derecho a vivir en un ambiente sano: “Se 
reconoce y garantizará a las personas: 27. EI derecho a vivir en un ambiente sano, ecológicamente 
equilibrado, libre de contaminación y en armonía con la naturaleza” 
 
En el capítulo de biodiversidad y recursos naturales en la sección primera se reconocen los 
principios ambientales en el artículo 395: “1. El Estado garantizará un modelo sustentable de 
desarrollo, ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la 
biodiversidad y la capacidad de regeneración natural de los ecosistemas, y asegure la satisfacción 
de las necesidades de las generaciones presentes y futuras.” 
 
En el mismo artículo en el literal 3 se menciona la participación ciudadana en las diferentes etapas 
de implantación de un proyecto al declarar: “El Estado garantizará la participación activa y 
permanente de las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificación, 
ejecución y control de toda actividad que genere impactos ambientales” 
 
El Estado ecuatoriano se compromete a “garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un 
ambiente sano y ecológicamente equilibrado” a través de “Establecer mecanismos efectivos de 
prevención y control de la contaminación ambiental, de recuperación de espacios naturales 
degradados y de manejo sustentable de los recursos naturales” entre otros. 
 
Ley de Gestión Ambiental 
 
El artículo 12 del capítulo IV declara las obligaciones de las instituciones del Estado del Sistema 
Descentralizado de Gestión Ambiental las siguientes: “b) Ejecutar y verificar el cumplimiento de 
las normas de calidad ambiental, de permisibilidad, fijación de niveles tecnológicos y las que 
establezca el Ministerio del ramo.” En el mismo artículo en el literal b también se menciona: 
“Promover la participación de la comunidad en la formulación de políticas para la protección del 
medio ambiente y manejo racional de los recursos naturales” y “Garantizar el acceso de las 
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personas naturales y jurídicas a la información previa a la toma de decisiones de la administración 
pública, relacionada con la protección del medio ambiente” 
 
El artículo 21 implanta que “Los sistemas de manejo ambiental incluirán estudios de línea base; 
evaluación del impacto ambiental; evaluación de riesgos; planes de manejo; planes de manejo de 
riesgo; sistemas de monitoreo; planes de contingencia y mitigación; auditorías ambientales y planes 
de abandono. Una vez cumplidos estos requisitos y de conformidad con la calificación de los 
mismos, el Ministerio del ramo podrá otorgar o negar la   licencia  correspondiente” 
 
El artículo 23 determina, en los incisos a y b como componentes de una evaluación de impacto 
ambiental “La estimación de los efectos causados a la población humana, la  biodiversidad, el 
suelo, el aire, el agua, el paisaje y la estructura y función de los ecosistemas presentes en el área 
previsiblemente afectada. Las condiciones de tranquilidad públicas, tales como: ruido, vibraciones, 
olores, emisiones luminosas, cambios térmicos y cualquier otro perjuicio ambiental derivado de su 
ejecución” 
 
Ley Orgánica de Salud 
 
El artículo 103 del mismo capítulo se declara que se prohíbe a toda persona, natural o jurídica, 
descargar o depositar aguas servidas y residuales, sin el tratamiento apropiado,……los desechos 
infecciosos, especiales, tóxicos y peligrosos para la salud, deben ser tratados técnicamente previo a 
su eliminación y el depósito final se realizará en los sitios especiales establecidos para el efecto por 
los municipios del país.  
 
Además el articulo 104 expresa que “todo establecimiento industrial, comercial o de servicios, 
tiene la obligación de instalar sistemas de tratamiento de aguas contaminadas y de residuos tóxicos 
que se produzcan por efecto de sus actividades”. 
 
Código Penal 
 
El articulo 437B del capítulo XA, de los delitos contra el medio ambiente, establece que “El que 
infringiera las normas sobre protección del ambiente, vertiendo residuos de cualquier naturaleza, 
por encima de los límites fijados de conformidad con la ley, si tal acción causare o pudiere causar 
perjuicio o alteraciones a la flora, la fauna, el potencial genético, los recursos hidrobiológicos o la 
biodiversidad, será reprimido con prisión de uno a tres años, si el hecho no constituyera un delito 
más severamente reprimido” 
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Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente 
 
El Texto Unificado de la Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente controla las políticas 
ambientales del Ecuador a través de los siguientes libros: 
 
Libro I: De la autoridad ambiental 
Libro II: De la gestión ambiental 
Libro III: Del régimen forestal 
Libro IV: De la biodiversidad 
Libro V: De los recursos costeros 
Libro VI: De la calidad ambiental 
 
 Título I: Sistema Único de Manejo Ambiental SUMA  
 Título II: Políticas Nacionales de Residuos Sólidos  
 Título III: Del Comité de Coordinación y Cooperación Interinstitucional para la Gestión de 
Residuos  
 Título IV: Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental para la Prevención y Control de la 
Contaminación Ambiental  
 Título V: Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación por Desechos 
Peligrosos  
 Título VI: Reforma al Régimen Nacional para la Gestión de Productos Químicos Peligrosos  
 Título VII: Del Cambio Climático  
 
El libro VI expide normativa de aplicación específica para cada regular la calidad y contaminación 
del agua, suelo y aire por medio de los siguientes anexos: 
 
 Anexo 1: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua 
 Anexo 2: Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediación para suelos 
contaminados  
 Anexo 3: Norma de emisiones al aire desde fuentes fijas de combustión 
 Anexo 4: Norma de calidad del aire ambiente (Reformado en el Acuerdo 050) 
 Anexo 5: Límites permisibles de niveles de ruido ambiente para fuentes fijas y fuentes 
móviles, y para vibraciones 
 Anexo 6: Norma de calidad ambiental para el manejo y disposición final de desechos sólidos 
no peligrosos 
 Anexo 7: Listados nacionales de productos químicos prohibidos, peligrosos y de uso 
severamente restringido que se utilicen en el Ecuador 
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Libro VII: Del régimen especial: Galápagos 
Libro VIII: Del instituto para el ecodesarrollo regional amazónico ECORAE 
Libro IX: Del sistema de derechos o tasas por los servicios que presta el ministerio del ambiente y 
por el uso y aprovechamiento de bienes nacionales que se encuentran bajo su cargo y protección 
 
La normativa que guía el estudio, en cuanto a los niveles permisibles de contaminantes en la 
descarga, es Libro VI, Anexo I: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso 
agua, en la que el Cuadro 11: Límites de descarga al sistema de alcantarillado público especifica 
los límites permisibles de contaminantes. 
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CAPÍTULO III 
 
DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
DESCRIPCIÓN DE LA CURTIDURÍA SERRANO 
 
La curtiduría o industria de la curtimbre es aquella que se dedica a la transformación de pieles de 
animales en cuero para la fabricación de varios productos, principalmente, de prendas de vestir. 
 
La Curtiduría Serrano se encuentra en la Provincia de Tungurahua, Cantón Ambato, Parroquia 
Atahualpa, fuera del Parque Industrial, 5 kilómetros al suroeste del paso lateral de la dicha ciudad. Esta 
industria se dedica, desde hace 18 años, a la producción de cuero a partir de pieles de ganado vacuno 
procedente de la Sierra y Costa del Ecuador. 
 
La Curtiduría Serrano posee siete trabajadores y tiene una extensión total de 3080 m
2
.La industria es 
dirigida por el Señor Washington Serrano, el mismo que es su propietario. 
 
Las autoridades del Cantón Ambato han caracterizado a todas las curtiembres del cantón, incluso a la 
Curtiduría Serrano, como artesanales. No se ha definido claramente las cualidades por las cuales las 
autoridades han clasificado de esta manera a las curtiembres de este cantón pero se presume que es 
debido al tamaño y calidad de los fulones de curtido. 
 
La empresa en estudio acaba de obtener su licencia ambiental, su Estudio de Impacto Ambiental 
Expost ya ha sido aprobado y se está implementando el Plan de Manejo Ambiental. La actividad de 
mayor prioridad en el PMA es la construcción de la planta de tratamiento para las aguas de descarga de 
la industria en mención pues las autoridades municipales están regulando estrictamente los parámetros 
de descarga de las aguas residuales de los procesos de las curtiembres. 
 
Descripción del Proceso de la Curtiduría Serrano 
 
El diagrama de flujo del proceso realizado en la industria en estudio se presenta a continuación: 
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Ribera Curtido Post - Curtido Acabado
Inicio
Recepción
Salado
Descarnado
Remojo
Pelambre
Lavado
Piquelado
Curtido
Escurrido
Raspado
Engrase y Teñido
Desvenado, Estirado y 
Escurrido
Secado
Prensado
Empacado
Fin
 
Figura 1. Proceso de Curtido. Curtiduría Serrano 
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Procesos de Ribera 
 
Recepción. 
 
Las pieles de ganado vacuno son recibidas y apiladas junto a los tanques de lavado. Estos 
provienen de camales de la sierra y principalmente de la costa. 
 
 
Fotografía 1. Área de Recepción de Pieles 
Fuente: Visita de campo 
Autor: Álvaro Portilla 
 
Salado. 
 
Para evitar la putrefacción de las pieles, el momento en que estas llegan a la curtimbre son saladas 
con sal común. Algunos camales envían las pieles saladas, sin embargo es un pequeño porcentaje 
de pieles que son recibidas en estas condiciones, y las que no van a ser procesadas son saladas para 
ser almacenadas durante una semana. 
 
Remojo. 
 
Para remover la sal, sangre, tierra y estiércol de las pieles, estas son remojadas en un tanque en el 
que se adicionan agua, detergente biodegradable, cal y enzimas. 
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Pelambre. 
 
Una vez concluida la etapa de remojo se procede al pelambre, el mismo que es un proceso para 
remover el pelo de las pieles del animal mediante depilantes orgánicos a base de sulfuro. 
 
 
Fotografía 2. Fulones de Depilación 
Fuente: Visita de campo 
Autor: Álvaro Portilla 
 
Descarnado. 
 
El descarnado consiste en separar la flor de la piel de la carnaza. Con la flor de la piel se fabrica el 
cuero mientras con la carnaza se fabrican subproductos como gelatinas, gamuzón y Split. 
 
 
Fotografía 3. Descarnadora 
Fuente: Visita de campo 
Autor: Álvaro Portilla 
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Procesos de Curtido 
 
Lavado. 
 
La flor de la piel es lavada para remover los restos de carnaza excedentes en la misma así como la 
suciedad que se haya adherido a ella. En esta etapa únicamente se utiliza agua sin químicos. 
 
Desencalado. 
 
El desencalado tiene como propósito remover la cal que se adicionó a la piel durante el remojo y el 
calcio presente en la misma. Esto permitirá bajar la basicidad de la piel hasta neutralizar el pH para 
el posterior curtido. Para el efecto se adiciona bisulfito de amonio en un baño. 
 
Piquelado. 
 
En esta etapa el proceso se adiciona ácido fórmico o ácido sulfúrico (dependiendo del pH) para 
evitar el hinchamiento de la piel y llevar el pH de la misma a 3 – 3.8 para el curtido. 
Curtido. 
 
Para el curtido se adiciona en un baño con las pieles óxido de cromo III o sulfato de cromo. Este 
proceso convierte las piles en cuero de manera que deja de ser material putrescible. 
 
 
Fotografía 4. Fulones de Curtido 
Fuente: Visita de campo 
Autor: Álvaro Portilla 
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Procesos de Post – Curtido 
 
Escurrido. 
 
El escurrido se realiza en una máquina que elimina el exceso de agua del cuero, llamado wetblue. 
 
 
Fotografía 5. Máquina Escurridora 
Fuente: Visita de campo 
Autor: Álvaro Portilla 
 
Raspado. 
 
En esta etapa del proceso se regula el espesor del cuero. Mecánicamente se rebaja el nivel del 
grosor hasta tener el espesor esperado. 
 
 
Fotografía 6. Máquina de Raspado de Cuero 
Fuente: Visita de campo 
Autor: Álvaro Portilla 
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Engrase y teñido. 
 
Mediante engrasantes sintéticos se le da mayor suavidad al cuero y se tiñe el mismo con anilinas. 
 
Desvenado, estirado y escurrido. 
 
El cuero es estirado y se aplana el cuero usando trozos de madera. 
 
Secado. 
 
La primera fase del secado se realiza al aire libre, en la cual se escurre naturalmente el exceso de 
agua. 
 
Procesos de Acabado 
 
Prensado. 
 
El cuero es sometido a una secadora y prensadora que funciona la vacío, en la que se elimina el 
remanente de humedad presente en la piel así como se plancha la misma. 
 
 
Fotografía 7. Prensado y Secado al Vacío 
Fuente: Visita de campo 
Autor: Álvaro Portilla 
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Empacado. 
 
Las pieles son empacadas para su envío. Este proceso se realiza manualmente. 
 
Equipos de la Curtiduría Serrano 
 
La empresa en estudio cuenta con los siguientes equipos para su proceso: 
 
 1 desvenadora 
 1 divididora 
 6 fulones de madera 
 1 escurridora 
 1 raspadora 
 1 descarnadora 
 1 secadora al vacío 
 
Problemas Identificados en la Curtiduría Serrano 
 
 Fuerte olor a azufre. 
 Aguas residuales con DBO y DQO alto. 
 Aguas residuales con alto contenido de cromo total. 
 Alto contenido de sólidos suspendidos en las aguas de descarga. 
 Envío de residuos sólidos peligrosos en los camiones recolectores de basura. 
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CAPÍTULO IV 
 
DISEÑO METODOLÓGICO 
 
TIPO DE ESTUDIO 
 
El presente estudio, según su naturaleza, es de tipo descriptivo pues describe los componentes a 
investigarse, es decir el proceso de la empresa, los contaminantes presentes en su efluente y su 
tratamiento; además es de tipo transversal y prospectivo. 
 
UNIVERSO Y MUESTRA 
 
Dado que se analiza el proceso de la Curtiduría Serrano y la planta de tratamiento de aguas 
residuales va a ser diseñada para la misma industria, es decir el estudio es de carácter local, tanto el 
universo como la muestra del estudio es la Curtiembre citada. 
 
PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 
 
El procesamiento de datos recolectados se realiza mediante Microsoft Word, hojas de cálculo de 
Microsoft Excel y Microsoft Visio. Para la elaboración de mapas a nivel geográfico se utiliza 
Sistemas de Información Geográfica (SIG) mediante el programa ArcGis versión 10 y para el 
diseño de planos de distribución de planta se utiliza Autodesk Autocad 2012. 
 
ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE INFORMACIÓN 
 
Se ha tomado como referencia para el presente estudio el documento publicado por el Centro de 
Producción de Tecnologías Sostenibles de Bolivia titulado “Guía técnica de Producción más 
Limpia para Curtiembres”, documento avalado por la UNIDO y el documento Best Avaible 
Techniques on the tanning of hides and skins de la Comisión Europea. 
 
La comparación de resultados obtenidos del análisis físico químico del agua de descarga se realiza 
con los datos expresados en la Tabla 11 del Anexo 6 del Libro VI del Texto Unificado de 
Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente. 
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MÉTODOS Y TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
 
Dosificación de Insumos en el Proceso de la Curtiembre 
 
Estos datos han sido tomados mediante una entrevista al personal encargado de la dosificación de 
insumos en cada proceso; se utilizan listas de chequeo y se ha elaborado diagramas de flujo del 
proceso.  
 
Cantidad de Agua Utilizada en Cada Proceso y la Cantidad Descargada 
 
El volumen de agua utilizada en cada proceso se verifica mediante la medición de la capacidad de 
los tanques y fulones, el porcentaje de ocupación y la cantidad de agua excedente después de 
terminar el proceso. 
 
Muestra de Aguas de Descarga para su Posterior Análisis Físico Químico en un Laboratorio 
Acreditado por la AOE 
 
Primeramente se tomó una muestra del agua que se descarga de cada proceso, esto es, de pelambre, 
curtido y teñido. Estas muestras son tomadas con el fin de determinar la factibilidad de la 
recirculación de las aguas de dichos procesos además de la gestión de los residuos líquidos. 
 
También se tomó una muestra del agua de descarga, esto se realizó en el punto de descarga del 
agua de proceso hacia el alcantarillado. Los equipos que se utilizó fueron: 
 
 8 frascos de vidrio, 
 8 frascos de plástico, 
 2cooler, 
 6 fundas de ice congelante, 
 Etiquetas para muestras.  
 1 GPS 
 
Los resultados de los análisis se comparan con la Tabla 11 del Anexo I del Libro VI del TULSMA. 
 
Medición de Caudales Máximos, Mínimos y Medio de Descarga 
 
La toma de caudales en la industria de curtiembre y en especial en la Curtiduría Serrano es bastante 
simple pues no son descargas continuas sino esporádicas. Los procesos que necesitan medición de 
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caudal son los de pelambre y curtido, sin embargo son procesos que no realizan todos los días y 
que descargan sus aguas de manera lenta y discontinua. Se ha identificado los días en que se 
realizan estos procesos y allí se medirán los caudales de descarga. Para ello se utilizará un 
recipiente de volumen conocido y un cronómetro. 
 
Área Útil para la Construcción de la Planta de Tratamiento. 
 
Se medirá el área de la curtiembre disponible para la construcción de la planta de tratamiento 
utilizando un flexómetro. 
 
Medición de la Cantidad de Residuos Sólidos Generados 
 
El peso de los residuos sólidos generados en la Curtiduría Serrano se calculará utilizando la balanza 
de la misma empresa. Dicha medición se realizará a fin de mes. 
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CAPÍTULO V 
 
ANÁLISIS DE DATOS Y RESULTADOS 
 
ANÁLISIS DE LOS DATOS DEL PROCESO DE CURTIDO DE CUERO 
 
Consumo de Agua 
 
La Curtiduría Serrano es una industria artesanal en la que los procesos están claramente definidos. 
Cada ciclo de curtido procesa 120 pieles de ganado, es decir, 2500kg de piel pues esta es la 
capacidad máxima de los fulones de la empresa. 
 
La cantidad de agua consumida ha sido medida tomando en cuenta la capacidad de los tanques y 
fulones en que se llevan a cabo los procesos, los resultados de la medición de consumo de agua se 
muestran en el siguiente cuadro: 
 
Cuadro 16. Consumo de agua por procesos 
Procesos 
Cantidad de Agua Consumida
10
 
m
3
 
Remojo y Pelambre 7.5 
6.2 
2.4 
Descarne y Curtido 
Teñido 
Total 16.1 
Fuente: Levantamiento de datos 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Como se puede observar en el cuadro superior el consumo de agua más elevado se da en el remojo 
y pelambre mientras que el segundo alto es en el descarne y curtido. 
 
Dosificación de Materia Prima e Insumos 
 
Dados los tipos de productos químicos que se usan en la industria de la curtiembre, los procesos 
más contaminantes en cuanto a descargas líquidas son los procesos de pelambre, remojo y curtido. 
Es por ello que se ha identificado cada insumo adicionado en estos procesos teniendo como 
resultados los siguientes: 
 
                                                     
10
 Cantidad usada para curtir un lote de 120 pieles, es decir 2500 kg de piel. 
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Cuadro 17. Dosis de Insumos en el Pelambre 
Insumo 
Cantidad de insumo utilizado 
Porcentaje en peso (%) Kilogramos (Kg) 
Sulfuro de sodio 1.7 42.5 
Cal P – 24 3 75 
Depilante HC500 0.6 15 
Paradene 2ª 0.1 2.5 
Total 5.4 135 
Fuente: Levantamiento de datos 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Cuadro 18. Dosis de Insumos en la Etapa de Curtido 
Insumo 
Cantidad de insumo utilizado 
Porcentaje en peso (%)  Kilogramos (Kg) 
Sulfato de Amonio 0.3  7.5 
Desencalante orgánico 1.4  35 
Bisulfito de amonio 0.3  7.5 
Paradene 2ª 0.1  2.5 
Enzima 0.2  5 
Ácido sulfúrico 1  25 
Acido fórmico 0.6  15 
Sal 6  150 
Cromo 33 6  150 
Basificante de óxido de 
magnesio 
0.4  10 
Total 16.3  407.5 
Fuente: Levantamiento de datos 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
La dosificación de los insumos se realiza en base al peso de un lote de 120 pieles el cual pesa 2500 
kilogramos, de allí el cálculo de los cuadros 16 y 17. 
 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FÍSICO – QUÍMICA DEL 
AGUA DE DESCARGA 
 
Para el análisis del agua de descarga se tomó una muestra compuesta en la que se mezclaron las 
aguas ácidas y las básicas de la curtiduría, es decir las aguas de descarga del proceso de pelambre, 
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curtido y teñido. El análisis fue realizado en Laboratorio LABCESTTA de la Escuela Politécnica 
de Chimborazo y como resultado del análisis se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
Cuadro 19. Resultados del Análisis del Agua de Descarga
11
 
Parámetros Unidad Resultado 
Límite Máximo 
permisible
12
 
Aceites y grasas mg/L 4.3 100 
DBO5 mg O2/L 1460 250 
DQO mg/L 3150 500 
Sólidos sedimentables ml/L 310 20 
Sólidos suspendidos mg/L 2100 220 
Cromo hexavalente mg/L 0.25 0.5 
Cromo total mg/L 407.77 - 
Sulfuros mg/L 0.30 1.0 
Sulfatos mg/L 7271 400 
Nitratos mg/L 43.63 - 
Carbonatos mg/L 1820 0.1 
Materia flotante - Visible Ausencia 
pH - 6.73 5 – 9 
Temperatura ºC 20 <40 
Color Unidades de color 5875 - 
Caudal l/s 0.94 
1.5 veces el caudal 
promedio horario del 
alcantarillado 
Fuente: Informe 0523. Resultados analíticos del agua de descarga Curtiduría Serrano. 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Como se puede observar en el cuadro superior los parámetros resaltados de color verde exceden los 
límites permisibles en la norma citada. Estos resultados indican que es necesario realizar la gestión 
de los residuos líquidos porque al mezclarse todos los efluentes del proceso de la curtiembre en 
estudio los contaminantes se diluyen y otros reaccionan para liberar gases como sulfuro de 
hidrógeno y amoniaco, y los resultados obtenidos no expresan el valor real de contaminación de 
dicha curtiembre. 
 
                                                     
11
 Resultado de la muestra tomada el día 11 de Mayo de 2012. 
12
Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente, Libro VI, Anexo I, Tabla 11.  
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Entre los datos que llaman la atención el primero de ellos es el DBO y DQO, estos resultados 
deberían ser mucho más altos debido a que se trabaja con gran cantidad de materia orgánica. 
Además el cromo total también es demasiado bajo, considerando que en la empresa se descarga un 
agua “cruda” proveniente de los bombos. 
 
Estos resultados nos indican claramente que la concentración de los contaminantes se diluyó y el 
choque de pH de las diferentes aguas precipitó algunos compuestos como el sulfuro, cuya 
concentración en los análisis está dentro de la norma. Es por ello que se debe realizar el análisis de 
aguas pero diferenciando las aguas ácidas y las aguas básicas. La primera muestra es de las aguas 
básicas, las cuales provienen de los procesos de remojo, pelambre, lavados y desenlacado. La 
segunda muestra es de aguas ácidas, las mismas que son producidas en los procesos piquelado, 
curtido, recurtido, teñido y engrase. 
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CAPÍTULO VI 
 
PROPUESTAS DE MEJORA EN EL PROCESO DE LA CURTIDURÍA SERRANO 
 
FAENAMIENTO DEL ANIMAL 
 
Situación Actual 
 
Como se explicó en el tercer capítulo, se considera que el proceso de la curtiembre comienza con el 
faenamiento del animal en el camal para posteriormente transportar las pieles a la curtiembre. En la 
curtiembre los cueros son apilados en el patio de recepción; los cueros que van a entrar 
inmediatamente al proceso son remojados y los que no, son salados con sal en grano para evitar su 
putrefacción. 
 
El problema identificado en este proceso es que el baño de remojo conteniente altos valores de 
DBO y DQO debido a que las pieles frescas de los animales contienen sangre, estiércol y tierra. 
 
Alternativa de Mejoramiento Estudiada 
 
El Estudio del Danish Technological Institute / Enviromental Technology afirma que una tonelada 
de piel de ganado vacuno, recientemente faenado, aporta al agua 12 kg de sólidos totales, 3 kg de 
sólidos suspendidos, 2 kg de DBO, 5 Kg de DQO y 0.6 kg de nitrógeno total. 
 
Tomando como base los datos citados, se pedirá a los camales que se laven las pieles después de 
que los animales son faenados y que se las  transporten apilándolas de manera que el pelo de cada 
piel este en contacto con el pelo de la otra piel y así no entren en contacto con la carne fresca para 
que no se impregne en la carne la suciedad que aún pueda tener el pelo de la piel. 
 
Resultados Esperados 
 
Basándose en la premisa mencionada y tomando en cuenta que en un ciclo de curtido en dos 
bombos se procesan 5 toneladas de piel, si se lleva a cabo la medida estudiada y esperando que se 
remuevan el 70% de la tierra, estiércol y sangre de la piel debido a que no se realice un proceso de 
lavado minucioso por parte de los faenadores, los resultados esperados serán: 
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Cuadro 20. Carga contaminate actual vs carga contaminante esperada 
Parámetros 
Carga contaminante 
actual (kg) 
Carga contaminante 
esperada (kg) 
DBO 10  3 
DQO 25  7.5 
Sólidos totales 60  18 
Sólidos suspendidos 15  4.5 
Nitrógeno total 3  0.9 
Total 113  33.9 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
La eficiencia de la remoción de los parámetros mencionados dependerá de la manera en que los 
camales laven o remojen las pieles faenadas; sin embargo se estima que el límite inferior de 
remoción debería ser del 70%.El siguiente gráfico indica con más claridad la mejora en cuanto a 
niveles de carga contaminante, si la eficiencia es del 70%: 
 
Gráfico 1. Mejora de la carga contaminante por el lavado de pieles después de faenamiento 
 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Beneficio Ambiental 
 
El beneficio ambiental de la medida estudiada es la reducción de los parámetros de los 
contaminantes en el efluente del agua en este proceso. 
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RECICLAJE DE SAL 
 
Situación Actual 
 
Las pieles que llegan a la curtiembre se apilan en el patio de recepción y aquellas que no van a 
entrar inmediatamente al proceso son saladas con sal en grano para evitar su putrefacción. Es 
necesario aclarar que la Curtiduría Serrano no recibe pieles saladas sino únicamente frescas para 
procesar. Esto es una política de la empresa para evitar la contaminación del agua por salinidad en 
las aguas de descarga. 
 
Pese a esta política de la empresa se debe utilizar sal para evitar la putrefacción de las pieles que 
aún no entran en el proceso. Para ello se utilizan mensualmente 25 costales de sal en grano al mes 
para salar únicamente el 30% de cueros procesados al mes. Posteriormente del salado, las pieles 
son sometidas a remojo o lavado para hidratar las pieles, remover sangre, tierra, estiércol y sal. 
 
El problema identificado en esta etapa es el hecho de que las pieles lleguen al remojo con gran 
cantidad de sal pues aumentará la salinidad del agua y remover sal de los efluentes es demasiado 
difícil y costoso. 
 
Alternativas de Mejoramiento Estudiada 
 
1.-El Instituto de Desarrollo de Tecnologías Sostenibles de Sevilla determinó que es suficiente un 
15% de sal común sobre el peso de piel fresca para el salado de pieles que se almacenen hasta 6 
semanas. Es por ello que la primera alternativa de mejoramiento es la aplicación de este porcentaje 
de sal en cada lote de piel que no vaya a entrar inmediatamente a proceso. 
 
2.-Además, otra opción para evitar que las pieles lleguen con excesos de sal al remojo es sacudir 
las pieles y recoger la sal para reutilizarla para posteriores lotes de piel. 
 
Resultados Esperados 
 
Tomando en cuenta que mensualmente se procesan 960 pieles, es decir, 20000 kg de pieles y de 
ellas solo se salan el 30% y que un costal de sal contiene 50 kg de sal en grano, los resultados 
esperados se detallan en el siguiente cuadro:  
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Cuadro 21. Cantidad de sal usada actualmente vs cantidad de sal  a usarse 
Insumo Sal 
Pieles saladas al mes (kg/mes)
13
 6000 
Cantidad actual de sal usada (kg/mes)
14
 1250 
Cantidad esperada de sal a usarse (kg/mes) 900 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Aplicar la sal en grano en las cantidades mencionadas logará que se ahorren 350 kilogramos de sal 
al mes, lo cual representa el 28% de la cantidad que se utiliza actualmente. 
 
Gráfico 2. Ahorro de sal en grano en el proceso de salado 
 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
El Centro de Promoción de Tecnologías Sostenibles – CPTS, citando a Frendrup W., afirma que si 
se sacuden las pieles antes de entrar a los baños de remojo se puede colectar hasta 25 kilogramos de 
sal por tonelada de piel salada para ser reutilizada en otro lote de pieles. Si sacuden las pieles, 
después de implementada la medida de dosificación correcta de sal, se recuperarán 150 kg de sal 
para ser reutilizada en un nuevo lote de pieles, de manera que para el nuevo lote se usará 750 kg de 
sal nueva y 150 kg de sal usada. 
                                                     
13
Este dato se calculó tomando como referencia que un lote de 120 pieles pesan 2500 kg. 
14
 Un costal de sal contiene 50 kg de sal y se usan mensualmente 25 costales de sal. 
1250 
900 
Cantidad actual (kg/mes)
Cantidad esperada (kg/mes)
Cantidad actual (kg/mes) Cantidad esperada (kg/mes)
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Cuadro 22. Resultado de la implementación de las mejoras 1 y 2 en el proceso de salado 
Insumo Sal 
Pieles saladas al mes (kg/mes)
15
 6000 
Cantidad actual de sal usada (kg/mes) 1250 
Cantidad de sal a usarse con mejora 1 (kg/mes) 900 
Cantidad de sal a recuperarse (kg/mes) 150 
Cantidad de sal nueva a usarse con mejoras 1 y 2 (kg/mes) 750 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
La cantidad estimada de sal a usarse mediante la implementación de las mejoras 1 y 2 es de 750 
kg/mes, es decir 15 costales de sal, lo cual representa el 60% de la cantidad de sal usada 
actualmente. 
 
Gráfico 3. Ahorro de sal mediante la implementación de mejoras 1 y 2 
 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Beneficio Ambiental 
 
El beneficio ambiental de esta medida es la reducción de sal en el efluente. 
 
Beneficio Económico 
 
El beneficio económico más notorio es la cantidad de sal usada para este proceso. Se ha logrado 
reducir el consumo del 40% de sal en grano lo cual en términos económicos significa: 
                                                     
15
Este dato se calculó tomando como referencia que un lote de 120 pieles pesan 2500 kg. 
1250 
900 
750 
Cantidad actual de sal usada (kg/mes)
Cantidad de sal a usarse con mejora 1
(kg/mes)
Cantidad de sal a usarse con mejoras 1
y 2 (kg/mes)
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RECICLAJE DE LOS BAÑOS DE CROMO 
 
Situación Actual 
 
El efluente generado en el proceso de curtido es enviado a dos tanques de 6 y 3 m
3
 en los que se 
adiciona cal para la precipitación del cromo. Una vez que se precipita el cromo del agua, el agua 
queda libre de cromo y además se crea un lodo que, una vez que se ha secado, es enviado al 
botadero de basura. 
 
La medida que se ha implementado en la Curtiduría Serrano pese a que evita que el agua se 
contamine por trazas de cromo no es la más conveniente para evitar la contaminación del medio 
ambiente porque el lodo formado por la precipitación del cromo contamina el suelo del botadero de 
basura en el cual se lo deposita, además que se desperdicia el cromo contenido en el lodo 
desechado. 
 
Alternativa de Mejoramiento Estudiada 
 
Aunque existen varias medidas aplicables al proceso de curtido para evitar la contaminación del 
agua por óxidos de cromo tales como la optimización de los parámetros del curtido de cromo, la 
optimización de la concentración de cromo, la recuperación del cromo de los lodos residuales; la 
medida mas práctica para la curtiembre en estudio es la recirculación de los baños de cromo para 
nuevos lotes de piel a curtirse. 
 
La aplicación de esta medida es justificable debido a los siguientes criterios: 
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 Los lodos producto de la precipitación de los baños de cromo contienen alto contenido de 
óxido de cromo III, dato que se demostrará mas adelante, 
 El volumen de agua utilizado para la curtición es bajo para la cantidad de cueros que se 
curten, esto debido al tamaño de los bombos de curtición; lo cual provoca que el óxido de 
cromo se encuentre mas concentrado para su posterior utilización, 
 Frente a los bombos de curtición existe un espacio físico utilizable para construir un tanque 
para la recirculación de los baños de cromo, 
 El reciclaje de los baños de cromo no generaría ningún tipo de lodo. 
 
La alternativa de recuperar el cromo del precipitado es una opción de difícil implementación por la 
complejidad de toda la operación para lograr que el óxido de cromo llegue a las condiciones 
adecuadas para su reuso. 
 
Resultados Esperados 
 
Para el curtido se utiliza como agente curtiente sulfato básico de cromo (CrOHSO4) de 33% de 
basicidad, el mismo que se adiciona al 6% del peso del lote a curtir, es decir que para un lote de 
2500 kg se agregan 150 kg del agente curtiente. 
 
Para recircular los baños del curtido es necesario establecer la concentración de cromo en el baño 
de curtido y saber la concentración del cromo en el efluente. 
 
Cálculo de la Concentración de Cromo en el Baño de Curtido 
 
En la Curtiduría Serrano se ha determinado que la oferta de cromo en el proceso es del 1.5%, es 
decir que se adiciona 1.5% en peso de óxido de cromo (Cr2O3) al baño de curtido por unidad de 
piel procesada. Es decir que para procesar 2500 kg de pieles se debería adicionar 37.5 kg de Cr2O3. 
 
Según la ficha técnica del sulfato básico de cromo, este compuesto contiene 26% de Cr2O3 el 
mismo que tiene la siguiente composición: 
 
Cuadro 23. Composición Porcentual del Óxido de Cromo 
Elemento Peso atómico  Peso molecular Porcentaje 
Cromo 52  104 68.4 
Oxígeno 16  48 31.6 
 Total  152  
Elaboración: Álvaro Portilla 
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Tomando como base la oferta de cromo, el peso de cromo añadido al baño de curtido es: 
 
 
 
Para calcular la cantidad total de cromo en el baño de curtido es necesario también tomar en cuenta 
la cantidad dosificada de CrOHSO4. Para curtir 2500 kg de pieles se dosifican 150 kg de la sal 
curtiente sin embargo la cantidad necesaria de sal si la oferta de cromo es de 1.5% es: 
 
 
 
Este dato nos muestra que en la Curtiduría Serrano se dosifica 5.77 kg en exceso de CrOHSO4, que 
en términos de cromo en el baño se tendría el siguiente resultado: 
 
 
 
Entonces la cantidad total de cromo dosificado en un baño para curtir 2500 kg de pieles es de 26.68 
kg. Ahora, el volumen de agua utilizado en un baño de curtido es 6.2 m
3
, lo cual nos indica que la 
concentración de cromo en el baño de curtido es: 
 
 
 
Cálculo de la Concentración de Cromo en el Efluente del Baño de Curtido 
 
Para la determinación de la concentración de cromo en el efluente se tomó una muestra de agua de 
la descarga del bombo de curtido y se la envió al Laboratorio LABCESTTA de la Universidad 
Politécnica de Chimborazo para su análisis físico químico obteniendo los siguientes resultados: 
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Cuadro 24. Resultados del Análisis del Agua de Descarga del Bombo de Curtido
16
 
Parámetros Unidad Resultado 
Límite Máximo 
permisible
17
 
Aceites y grasas mg/L 8.6 100 
DBO5 mg O2/L 4400 250 
DQO mg/L 7790 500 
Sólidos sedimentables ml/L 300 20 
Sólidos suspendidos mg/L 1420 220 
Cromo hexavalente mg/L 0.055 0.5 
Cromo total mg/L 3564 - 
Sulfuros mg/L 0.17 1.0 
Sulfatos mg/L 19130 400 
Nitratos mg/L <2.3 - 
Carbonatos mg/L <10 0.1 
Materia flotante - Presencia Ausencia 
pH - 2.41 5 – 9 
Temperatura ºC 29 <40 
Color Real Unidades de color 4262 - 
Caudal l/s 2 
1.5 veces el caudal 
promedio horario 
del alcantarillado 
Fuente: Informe 0709. Resultados analíticos del agua de descarga del bombo de curtido 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Como se puede constatar en el cuadro superior la mayoría de los parámetros superan los límites de 
descarga al alcantarillado, sin embargo el agua analizada no es la que se descarga directamente. Lo 
destacable de los parámetros analizados es que se descargan3564 miligramos de cromo total por 
litro de agua del bombo de curtido, lo cual en términos de kilogramos por metro cúbico de agua es: 
 
 
 
 
 
                                                     
16
 Resultado de la muestra tomada el día 20 de Junio de 2012. 
17
Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente, Libro VI, Anexo I, Tabla 11.  
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Se debe tomar en cuenta que dicho resultado es únicamente de la descarga de un bombo de curtido, 
es decir que de los cuatro procesos de curtido realizados quincenalmente se descargaría cuatro 
veces el valor calculado. 
 
De acuerdo al Proyecto Gestión Ambiental en la Industria de la Curtiembre en Colombia del 
Centro Nacional de Producción más Limpia del mismo país el 30% del agua utilizada en el proceso 
de curtido es absorbida por el cuero mientras que el 70% es descargado como efluente. Es decir que 
de los 6.2m
3
 de agua utilizados en un bombo de curtido, 1.86m
3
 son absorbidos por el cuero y 
4.34m
3
 son descargados al medio ambiente. 
 
De acuerdo al Centro de Tecnologías Sostenibles de Bolivia la eficiencia del curtido es el 
porcentaje en peso de cromo que se fija en el colágeno de la piel respecto a la cantidad total de 
cromo ofertado, entonces el valor de la descarga de cromo del bombo de curtido demuestra que la 
eficiencia del proceso de curtido es: 
 
 
 
 
 
 
 
La siguiente ilustración muestra las entradas y salidas de agua y sulfato básico de cromo en un 
ciclo de curtido: 
 
Ilustración 2. Entradas y Descargas de un Ciclo de Curtido en Términos de Cromo 
Bombo 1
C=4.84 kg de Cr/
m3 de agua
4.34 m3 de agua
15.47 kg de Cr
2500 kg de piel
6.2 m3 de agua
150 kg CrOHSO4
Bombo 2
C=4.84 kg de Cr/
m3 de agua
4.34 m3 de agua
15.47 kg de Cr
2500 kg de piel
6.2 m3 de agua
150 kg CrOHSO4
Entrada
Descarga
Entrada
Descarga
 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
El efluente es recolectado en dos tanques de hormigón de 6 y 3 m
3
 de capacidad. El agua de 
descarga será bombeada nuevamente a los bombos de curtido para adecuarla para su reuso. De los 
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8.68 m
3
 que se tiene en los tanques de recolección 6.2 m
3
 deben ser bombeados al bombo 1 y el 
resto, 2.48 m
3
, al bombo 2. El acondicionamiento debe ser realizado en cada bombo. 
 
Acondicionamiento Bombo 1 
 
Al bombo 1 se recircularán 6.2m
3
 del agua de descarga, la cual tiene una concentración de 3.564 kg 
de cromo/m
3
 de agua y 15.47 kg de cromo. Basándose en que la eficiencia del proceso de curtido es 
del 58% la siguiente figura ilustra las entradas y salidas de la recirculación de aguas de curtido al 
bombo 1 en términos de cromo: 
 
Ilustración 3. Entradas y Descargas de la Recirculación de Aguas de Curtido en el Bombo 1 
Bombo 1
Ef=58%
4.34 m3 de agua
4.26 kg cromo
2500 kg de piel
V agua recirculada=6.2 m3
C agua recircualda=3.564 kg/m3
m cromo recirculado=15.47 kg
Entrada
Descarga
 
Como se puede constatar la concentración de cromo del agua descargada del bombo 1 es de 0.98 
kg/m
3
. 
 
Acondicionamiento Bombo 2 
 
Para el bombo 2 se recirculará el resto del efluente del baño anterior de curtido, es decir 2.48 m
3
 de 
agua, la misma que tiene una concentración de cromo de 3.564 kg/m
3
. 
 
A este baño se necesita añadir 3.72 m
3
 de agua para completar el volumen necesario para curtir 
2500 kg de pieles, esto quiere decir que la concentración se diluirá por el aumento del volumen de 
agua. La nueva concentración del baño será: 
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Al añadir 3.72m
3
 de agua fresca al baño recirculado del curtido la concentración de cromo se 
reducirá a 1.43 kg/m
3
 que en términos de masa de cromo es: 
 
 
 
 
 
Dado que la eficiencia del proceso de curtido en la empresa en estudio es del 58%, únicamente se 
impregnan 11.21 kg de cromo a la piel del animal, es por ello que se necesita añadir CrOHSO4 para 
llevar la concentración actual a la necesaria para que se dé el curtido de la piel. La cantidad 
necesaria de CrOHSO4 para el nuevo baño de cromo será: 
 
 
 
 
 
La cantidad necesaria para el nuevo baño de cromo es de 2.4 kg de cromo, sin embargo se añadirá 
un 20% de cromo en exceso por lo que la cantidad a añadir de cromo es de 4.9 kg que en términos 
de sulfato básico de cromo será: 
 
 
 
 
 
Al nuevo de baño de curtido en el bombo 2 se debe añadir 27.6 kg de sulfato básico de cromo 
(CrOHSO4). El siguiente diagrama ilustra las entradas y descargas del ciclo de curtido en el bombo 
2: 
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Ilustración 4. Entradas y Descargas de la Recirculación de Aguas de Curtido en el Bombo 2 
Bombo 2
Ef=58%
4.34 m3 de agua
8.004 kg cromo
2500 kg de piel
V agua recirculada=2.48 m3
V agua fresca=3.72 m3
C agua recirculada=3.564 kg/m3
m cromo recirculado=8.9 kg
m sulfato básico de cromo=27.6 kg
Entrada
Descarga
 
El diagrama que describe las entradas y descargas de la recirculación del agua de descarga del 
proceso de curtido se detalla a continuación: 
 
Ilustración 5. Entradas y Descargas de un Ciclo de Curtido con Recirculacion del Agua de 
Curtido 
 
Bombo 2
Ef=58%
4.34 m3 de agua
8.004 kg cromo
2500 kg de piel
V agua recirculada=2.48 m3
V agua fresca=3.72 m3
C agua recirculada=3.564 kg/m3
m cromo recirculado=8.9 kg
m sulfato básico de cromo=27.6 kg
Entrada
Descarga
Bombo 1
Ef=58%
4.34 m3 de agua
4.26 kg cromo
2500 kg de piel
V agua recirculada=6.2 m3
C agua recircualda=3.564 kg/m3
m cromo recirculado=15.47 kg
Entrada
Descarga
Bombo 1
Ef=58%
4.34 m3 de agua
15.47 kg de Cr
2500 kg de piel
6.2 m3 de agua
150 kg CrOHSO4
Bombo 2
Ef=58%
4.34 m3 de agua
15.47 kg de Cr
2500 kg de piel
6.2 m3 de agua
150 kg CrOHSO4
Entrada
Descarga
Entrada
Descarga
C= 3.564 kg/m3
 
 
Beneficio Ambiental 
 
El beneficio ambiental de la medida recirculación de efluentes de los baños de curtido en la 
empresa en estudio tiene dos aspectos: 
 
 En un baño de curtido se descarga 3.564 kg de cromo por cada m3 de agua. En la 
Curtiduría Serrano se realizan 2 ciclos de curtido, 2 en cada bombo, es decir 4 curtidos 
Proceso 
inicial 
Recirculación 
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quincenalmente. De cada bombo de curtido se descarga 4.34 m
3
 de agua, esto nos 
demuestra que quincenalmente se descargan 247.5 kg de cromo a la alcantarilla. Pero el 
beneficio de la medida es que se reciclarán 2 baños de curtido evitando que 235.2 kg de 
cromo lleguen a las fuentes hídricas quincenalmente. 
 Quincenalmente se ahorrará 8.68 m3 de agua por la recirculación de los efluentes de 
curtido. 
 
Beneficio Económico 
 
Actualmente se usan 150 kg de CrOHSO4 en cada bombo de curtido, esto es 600 kg 
quincenalmente. Mediante la recirculación de los efluentes de los baños de curtido se usarán 
únicamente 327.6 kg de CrOHSO4 quincenalmente, esto quiere decir que se ahorrarán272.4 kg de 
sulfato básico de cromo del 33% de basicidad quincenalmente, esto en términos económicos 
significará para la empresa: 
 
 
 
 
 
CURTICIÓN DE LA COSTRA 
 
Situación Actual 
 
En la operación de descarne se separa las pieles en dos partes, la flor y la costra. Del dividido de 
cada piel se obtiene una costra. En la Curtiduría Serrano se procesan mensualmente 960 pieles, de 
las que se obtienen 960 bandas de flor y 960 costras.  
 
Con el procesamiento de la flor se obtiene el cuero mientras que la costra y carnaza son vendidas a 
fábricas de gelatina. 
 
Alternativa de Mejoramiento Estudiada 
 
La costra puede ser también curtida para la obtención de un subproducto denominado gamuzón, 
material con el que se fabrica prendas de vestir y zapatos. La venta de gamuzón es mucho mas 
rentable que la venta de carnaza a fábricas de gelatina. 
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El curtido de la costra es factible en la Curtiduría Serrano tomando en cuenta los siguientes 
criterios: 
 
 Los bombos de curtición son ocupados únicamente cada 15 días, teniendo la disponibilidad 
de usarlos para curtir la costra, 
 El gamuzón no se puede secar en la secadora al vacío pues esta máquina no solo seca sino 
que también plancha el producto, lo cual dañaría el gamuzón, por lo que se necesita un 
secador de aire llamado estacadora, máquina que si dispone la empresa y se encuentra en 
desuso debido a su reemplazo por la secadora y plancha al vacío. 
 Para el curtido de la costra se usan los mismos insumos que para curtir la flor pero en 
diferentes cantidades. 
 
Proceso para Curtir la Costra 
 
Se seleccionan las costras que no tengan nuche. El nuche es la herida que dejan las garrapatas a los 
animales. Se crupona la piel, es decir, se saca la falda y cabeza de las costras y se pesan. Una vez 
pesados se cargan en los fulones para desencalar, piquelar y curtir. 
 
De igual manera que en la curtición de la flor, se curten 2500 kg de costra, debido a que esta es la 
capacidad que puede soportar un fulón de curtido. 
 
El Ingeniero Jhon Carlos Parra, técnico en curtiembres, asesor de 10 curtiembres en Ambato y 
entre ellas la curtiduría en estudio, estableció la siguiente fórmula para la curtición de la costra: 
 
Cuadro 25. Receta para el Curtido de la Carnaza 
Proceso Producto Químico 
Cantidad 
% kg 
Desencalado 
Sulfato de amonio 0.3 7.5 
Bisulfito de amonio 0.3 7.5 
Piquelado 
Sal 6 150 
Formiato de potasio 1 25 
Acido sulfúrico 1 25 
Curtido 
Sulfato básico de cromo 5 125 
Basificante 0.32 8 
Fuente: Formulación del Ingeniero Jhon Carlos Parra 
Elaboración: Álvaro Portilla 
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Los baños de residuales de esta operación también se pueden reciclar bajo las mismas premisas de 
la mejora anterior. 
 
Después del curtido se debe escurrir, raspar, engrasar y teñir el gamuzón tal como se lo hace con el 
cuero. Posteriormente se debe estacar el gamuzón en la secadora tipo estacadora, se gamuza y se 
lija. 
 
Resultados Esperados 
 
La inversión para la implementación de esta medida se da por el aumento de consumo de insumos 
para curtir la costra. Si no se toma en cuenta las costras que están dañadas mensualmente se 
obtendrán 960 bandas de gamuzón. 
 
Para procesar 2500 kg de costra se necesitará invertir: 
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El valor total del costo para procesar 2500 kg de costra, es decir, 120 costras, es 413.4 dólares, las 
cuales se venden a 580 dólares, teniendo una ganancia neta de 166.6 dólares. Dado que 
mensualmente se tienen 960 costras, la ganancia anual por la producción de gamuzón será: 
 
 
 
Vendiendo las costras a las fábricas de gelatina se percibía anualmente 5300 dólares. Esto 
demuestra la factibilidad técnica y económica del procesamiento de la costra para la obtención de 
gamuzón en la Curtiduría Serrano. 
 
VENTA DE RASPADO Y LIJADO DE CUERO 
 
Situación Actual 
 
En la Curtiduría Serrano se ha cuantificado la cantidad mensual de residuos sólidos generados, el 
siguiente cuadro muestra los resultados: 
 
Cuadro 26. Peso Promedio Generado de Residuos Sólidos al Mes 
Residuo Sólido 
Cantidad Generada 
(kg) 
Pelo 500 
Carnaza 400 
Raspado 300 
Basura 800 
Polvo 200 
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental Expost de la Curtiduría Serrano 
Elaboración: Álvaro Portilla 
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Gráfico 4. Porcentaje Mesual Promedio de Generación de Residuos Sólidos 
 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Todos los desechos sólidos generados en la Curtiduría Serrano, a excepción de la carnaza, son 
enviados al relleno sanitario municipal independientemente de su naturaleza. 
 
Alternativa Estudiada 
 
El raspado se genera en el proceso de rebajado. Este proceso consiste en rebajar el espesor del 
cuero para darle uniformidad. El polvo de cuero se genera al lijar el cuero para darle la textura 
adecuada. El raspado también es denominado viruta de cuero; este residuo y el polvo de lijado son 
considerados como peligrosos por contener cromo. 
 
En varios países se vende la viruta de cuero y el polvo de cuero a fábricas de ladrillos donde son 
utilizados como aditivos para los ladrillos. Estos residuos se mezclan con arcilla, lo cual produce 
ladrillos más livianos y más rojizos. 
 
Resultados Esperados 
 
Un promedio mensual de la generación de viruta de cuero y polvo es de300 y 200 kg 
respectivamente. Si se venden estos residuos a fábricas ladrilleras se evitaría que el 21% de los 
residuos de la empresa vayan al botadero de basura. 
 
pelo 
23% 
carnaza 
18% 
raspado 
14% 
basura 
36% 
polvo 
9% 
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A 3km al sur de la Curtiduría Serrano se encuentra la fábrica de ladrillos “Zurita”a la cual se ha 
propuesto la venta de la viruta y polvo de cuero. Cada costal de 25 kg de viruta y polvo de cuero 
será vendido a 20 dólares.  
 
Beneficio Ambiental 
 
Anualmente se ahorraría 6000 kg de residuos sólidos en un botadero de basura. 
 
Beneficio Económico 
 
La venta de estos residuos sólidos a la Ladrillera “Zurita” significará económicamente para la 
empresa el siguiente rubro: 
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RESUMEN DE LAS MEDIDAS DE MEJORAMIENTO DEL PROCESO 
 
Medida 1: Faenamiento del Animal 
 
Ubicación 
Camales y mataderos 
del ganado 
Código de la medida 1 
Tipo de medida: Buenas prácticas operacionales 
 
 
 
Potencial de ahorro 
Uso de agua - Demanda - - 
Insumos - Demanda - - 
Residuos - Generación - - 
Reducción de Costos USD/año - 
Costo Implementación USD/año - 
 
Descripción de la Medida 
 
Solicitar a los camales que se lave las pieles de los animales recién faenados. 
 
Plan de Acción 
 
1. Contactarse con los vendedores de pieles, 
2. Requerir que se entreguen pieles lavadas, 
3. Recibir pieles libres de sangre y estiércol, 
4. Disponer las pieles en un lugar libre de tierra y suciedades. 
 
Reducción de la Carga Contaminante 
 
La carga contaminante en el agua de descarga del proceso de ribera disminuirá en un 30%. 
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Medida 2: Reciclaje de Sal 
 
Ubicación 
Patio de recepción de 
pieles 
Código de la medida 2 
Tipo de medida: Buenas prácticas operacionales, 
reciclaje interno 
 
 
 
Potencial de ahorro 
Uso de agua  Demanda - - 
Insumos X Demanda Kg sal/año 9000 
Residuos  Generación - - 
Reducción de Costos USD/año 3000 
Costo Implementación USD/año 0 
 
Descripción de la Medida 
 
Se pesará la sal a usarse para las pieles que no entren al proceso inmediatamente y se sacudirá la sal 
de las pieles previo al remojo de las mismas. 
 
Plan de Acción 
 
1. Pesar las pieles que necesitan ser saladas, 
2. Usar únicamente el 15% de sal en peso de pieles a salar, es decir, para 6000 kg de piel se 
usará 900 kg de sal, 
3. Apilar las pieles de manera que este en contacto carne con carne y pelo con pelo, 
4. Sacudir las pieles cuando vayan a entrar al proceso de remojo, 
5. Pesar la sal sacudida y usarla para el siguiente lote de pieles a salar. 
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Medida 3: Reciclaje de los Baños de Cromo 
 
Ubicación Área de curtido 
Código de la medida 3 
Tipo de medida: Reciclaje interno, Buenas 
prácticas operacionales 
 
 
Potencial de ahorro 
Uso de agua X Ahorro m
3
/año 208.32 
Insumos X Ahorro 
Kg 
CrOHSO4/año 
6537.6 
Residuos  Generación - - 
Reducción de Costos USD/año 13256.8 
Costo Implementación USD/año 0 
 
Descripción de la Medida 
 
Las aguas residuales del baño de curtido serán recicladas para curtir un nuevo baño de pieles. 
 
Plan de Acción 
 
1. Instalar tubería a la bomba junto a los bombos y conectarla los tanques frente al tanque de 
curtido, 
2. Después del primer ciclo de descarga, bombear 6.2 m3 del agua residual al bombo 1 y 2.48 
m
3
 al bombo 2, 
3. En el bombo 1 no se necesita añadir CrOHSO4, 
4. En el bombo 2 dosificar 27.6 kg de CrOHSO4 y añadir 3.72 m
3
 de agua, 
5. Comenzar con el proceso de curtido. 
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Medida 4: Curtición de la Costra 
 
Ubicación Área de curtido 
Código de la medida 4 
Tipo de medida: Buenas prácticas operacionales 
 
 
 
Potencial de ahorro 
Uso de agua  Demanda m
3
/año - 
Insumos  Demanda 
Kg 
químicos/año 
- 
Residuos  Generación - - 
Beneficio Económico USD/año 55680 
Costo Implementación USD/año 39686.4 
 
Descripción de la Medida 
 
La costra, anteriormente vendida a fábricas de gelatina, será curtida para obtener gamuzón. 
 
Plan de Acción 
 
1. Seleccionar las costras sanas, las que no tengan nuche, 
2. Cruponar las costras y pesarlas, 
3. Llevar las costras a los bombos de curtido y cargas máximo 2500 kg de ellas, 
4. Llevar a cabo el desencalado, piquelado y curtido conforme  las especificaciones del 
cuadro 24. 
5. Escurrir, raspar, engrasar, teñir, estacar, gamuzar y lijar el gamuzón. 
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Medida 5: Venta de Raspado y Lijado de Cuero 
 
Ubicación 
Área de curtido y 
acabado 
Código de la medida 5 
Tipo de medida: Reciclaje externo 
 
 
 
Potencial de ahorro 
Uso de agua  Demanda m
3
/año - 
Insumos  Demanda Kg/año - 
Residuos  Generación Kg/año - 
Beneficio Económico USD/año 4800 
Costo Implementación USD/año - 
 
Descripción de la Medida 
 
El raspado y el polvo del cuero, que actualmente se envía al botadero de basura, se venderá a la 
fábrica de ladrillos “Zurita”. 
 
Plan de Acción 
 
1. Recoger la viruta de cuero y el polvo en costales separados, 
2. Pesar los costales y etiquetarlos, 
3. Venderlos a la fábrica ladrillera. 
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CAPÍTULO VII 
 
DISEÑO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
INDUSTRIALES 
 
COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE AGUA CON LA NORMATIVA 
AMBIENTAL APLICABLE 
 
Se tomaron tres muestras de agua, una muestra del agua proveniente de los bombos de remojo – 
pelambre, otra del agua generada en el curtido de la piel del animal y otra del agua de engrase – 
recurtido. Los resultados de estos análisis se resumen en los siguientes cuadros: 
 
Cuadro 27. Resultado del análisis de agua del remojo – pelambre 
Parámetros Unidad Resultado 
Límite Máximo 
permisible
18
 
Cumple 
Aceites y grasas mg/L 1180.1 100 No 
DBO5 mg O2/L >5000 250 No 
DQO mg/L 21550 500 No 
Sólidos sedimentables ml/L 600 20 No 
Sólidos suspendidos mg/L 2050 220 No 
Cromo hexavalente mg/L <0.002 0.5 Si 
Cromo total mg/L <0.3 - - 
Sulfuros mg/L 210 1.0 No 
Sulfatos mg/L 125 400 Si 
Nitratos mg/L 28.40 - - 
Carbonatos mg/L 11577 0.1 No 
Materia flotante - Presencia Ausencia No 
                                                     
18
Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente, Libro VI, Anexo I, Tabla 11.  
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Parámetros Unidad Resultado 
Límite Máximo 
permisible
19
 
Cumple 
pH - 12.52 5 – 9 No 
Temperatura ºC 19 <40 Si 
Color Unidades de color 4320 - - 
Caudal l/s 4 
1.5 veces el caudal 
promedio horario del 
alcantarillado 
Si 
Fuente: Resultados analíticos del agua de descarga del remojo – pelambre. Curtiduría Serrano. 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Como se observa en el cuadro superior los únicos valores que cumplen la norma son cromo 
hexavalente, sulfatos y temperatura. La razón de que los valores de los demás parámetros excedan 
los valores estipulados en la normativa es el manejo de los productos químicos a fin de remojar y 
depilar la piel del animal.  
 
Cuadro 28. Resultado del análisis de agua del curtido 
Parámetros Unidad Resultado 
Límite Máximo 
permisible
20
 
Cumple 
Aceites y grasas mg/L 8.6 100 Si 
DBO5 mg O2/L 4400 250 No 
DQO mg/L 7790 500 No 
Sólidos sedimentables ml/L 300 20 No 
Sólidos suspendidos mg/L 1420 220 No 
Cromo hexavalente mg/L 0.055 0.5 Si 
Cromo total mg/L 3564 - - 
Sulfuros mg/L 0.17 1.0 Si 
Sulfatos mg/L 19130 400 No 
Nitratos mg/L <2.3 - - 
Carbonatos mg/L <10 0.1 Si 
Materia flotante - Presencia Ausencia No 
pH - 2.41 5 – 9 No 
Temperatura ºC 29 <40 Si 
Color Unidades de color 4262 - - 
                                                     
19
Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente, Libro VI, Anexo I, Tabla 11.  
20
Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente, Libro VI, Anexo I, Tabla 11.  
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Parámetros Unidad Resultado 
Límite Máximo 
permisible
20
 
Cumple 
Caudal l/s 2 
1.5 veces el caudal 
promedio horario del 
alcantarillado 
Si 
Fuente: Resultados analíticos del agua de descarga del curtido. Curtiduría Serrano. 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
En el cuadro 28 se aprecia que los parámetros que se encuentran sobre la norma son el DBO5, 
DQO, sólidos sedimentables y suspendidos, sulfatos y pH.  
 
Cuadro 29. Resultado del análisis de agua del engrase – recurtido 
Parámetros Unidad Resultado 
Límite Máximo 
permisible
21
 
Cumple 
Aceites y grasas mg/L 10.6 100 Si 
DBO5 mg O2/L >5000 250 No 
DQO mg/L 11070 500 No 
Sólidos 
sedimentables 
ml/L 140 20 No 
Sólidos suspendidos mg/L 560 220 No 
Cromo hexavalente mg/L 0.06 0.5 Si 
Cromo total mg/L 95.11 - - 
Sulfuros mg/L 0.18 1.0 Si 
Sulfatos mg/L 19390 400 No 
Nitratos mg/L <2.3 - - 
Carbonatos mg/L <10 0.1 Si 
Materia flotante - Presencia Ausencia No 
pH - 3.18 5 – 9 No 
Temperatura ºC 40 <40 Si 
Color Unidades de color 1595 - - 
Caudal l/s 1.33 
1.5 veces el caudal 
promedio horario del 
alcantarillado 
Si 
Fuente: Resultados analíticos del agua de descarga del engrase – recurtido. Curtiduría Serrano. 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
                                                     
21
Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente, Libro VI, Anexo I, Tabla 11.  
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En el cuadro superior se constata el exceso de concentración en los parámetros DBO5, DQO, 
sólidos sedimentables y suspendidos, sulfatos, materia flotante y pH. 
 
CAUDALES GENERADOS 
 
Mediante el método volumétrico se determinaron los caudales generados en los procesos de 
pelambre, curtido y teñido. Este método consiste en cronometrar el tiempo en que se llena un 
recipiente de volumen conocido de la descarga de los bombos de los procesos mencionados. Es 
importante aclarar que los bombos de pelambre, curtido y teñido tienen la misma capacidad y giran 
a la misma velocidad, por lo cual los caudales generados fueron los mismos; además que estos 
procesos no descargan continuamente sino que los bombos descargan después de girar una 
revolución. Como se señaló anteriormente, los procesos de pelambre, curtido y teñido únicamente 
se llevan a cabo quincenalmente. Los resultados obtenidos fueron: 
 
Cuadro 30. Medición de caudales de descarga de baños de pelambre, curtido y teñido 
Volumen (l) Tiempo (s) Caudal (l/s) 
8 3,77 2,12 
8 4 2,00 
8 3,82 2,09 
8 3,9 2,05 
120 47,62 2,52 
120 48 2,50 
120 47,7 2,52 
120 47,89 2,51 
 
Promedio 2,29 
 
Valor máximo 2,52 
 
Valor mínimo 2,00 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Como se puede ver el caudal promedio horario en de 2.29 l/s en tanto que el máximo es de 2.52 y 
el mínimo de 2.0 l/s. 
 
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
 
En función de los resultados obtenidos luego de la caracterización de los efluentes en donde se 
aprecia que los parámetros aceites y grasas, DBO5, DQO, sólidos sedimentables y  suspendidos, 
sulfuros, carbonatos, materia flotante y pH en el proceso pelambre; DBO5, DQO, sólidos 
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sedimentables y suspendidos, sulfatos, materia flotante y pH del proceso de curtido; y, el DBO5, 
DQO, sólidos sedimentables y suspendidos, sulfatos, materia flotante y pH del proceso de recurtido 
superan la norma, se requiere la implementación de un sistema de tratamiento de las aguas 
residuales a fin de dar cumplimiento en la normativa ambiental vigente relacionada con descarga al 
sistema de alcantarillado. 
 
Alcance del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales 
 
La modelación del sistema de tratamiento de las aguas residuales industriales (PTARI) propuesto 
en el presente capítulo será considerado como un PREDISEÑO debido, principalmente, a la 
imposibilidad de realizar las pruebas piloto de la planta de tratamiento, esto a causa de la 
incertidumbre existente en Curtiduría Serrano por el posible traslado de la curtiembre a otra 
locación por orden del Municipio de Ambato y la decisión de la empresa de no realizar la 
implementación de la PTARI hasta definir el futuro de la empresa. 
 
Al no poder realizar las pruebas piloto de la PTARI no se puede conocer la eficiencia real de la 
remoción de la carga contaminante de las aguas residuales industriales, en consecuencia no se 
podrá realizar las debidas correcciones y ajustes a los parámetros de funcionamiento de planta o la 
implementación de nuevas unidades para el adecuado tratamiento del agua residual industrial. 
 
Por ello, a partir de esta sección, no se hablará de un DISEÑO sino de un PREDISEÑO del 
sistema de tratamiento de aguas residuales industriales. 
 
PREDISEÑO DEL SISTEMA  DE TRATAMIENTO DE AIREACIÓN DIFUSA 
 
El principio de tratamiento de aguas residuales industriales que rige en las curtiembres es el 
tratamiento de aguas básicas y ácidas por separado. Es un principio justificable considerando los 
contaminantes existentes en dichas aguas. Por ejemplo las aguas básicas procedentes del remojo, 
pelambre, lavados y desenlacado contienen principalmente sulfuros y cal, estos contaminantes al 
mezclarse con aguas ácidas generaran sulfuro de hidrógeno, gas que es tóxico en altas 
concentraciones. 
 
Tal como se estudió en el Marco Teórico el sistema de tratamiento de aguas a implementarse en la 
Curtiduría Serrano es un sistema de tratamiento por aireación difusa. Según Romero Rojas, el 
método de tratamiento de aguas residuales en tanques de aireación reduce contaminantes orgánicos 
en 95% y los contaminantes inorgánicos en 70%, lo cual permite que los contaminantes se 
reduzcan hasta cumplir con la normativa ambiental. 
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Este sistema de tratamiento es el mas factible en la curtiembre en estudio debido al espacio 
reducido que se necesita para su implementación además de la facilidad de operación y 
mantenimiento de estos sistemas de tratamiento. 
 
Para el sistema de tratamiento se propone utilizar la infraestructura existente en la empresa, la 
misma que está constituida por una canaleta de recolección de aguas, Tres piscinas de recuperación 
de pelo y recirculación de baños de pelambre frente a los bombos de dicho proceso; Dos canaletas 
de recolección de aguas y Dos piscinas frente a los bombos de curtido, las cuales se esquematiza a 
continuación: 
 
Gráfico 5. Distribución de espacios en la etapa de pelambre y curtido 
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Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Para el mejor aprovechamiento de dicha infraestructura se propone lo siguiente: 
 
 En las piscinas en la zona de pelambre se pueden recolectar las aguas básicas mientras que 
en las piscinas frente al curtido se pueden recolectar las aguas ácidas y da allí se las puede 
bombear a los tanques de aireación. 
 
 Para este tratamiento se separará las aguas residuales de acuerdo a su pH, bombeando las 
aguas a tanques tipo tolva para la aireación, uno de 10500 litros
22
 para las aguas básicas y 
uno de 8000 litros para las aguas ácidas. 
                                                     
22
 Los volúmenes para los tanques de aireación han sido tomados considerando el caudal de 
efluentes generados, la periodicidad con la que se realizan los procesos que generan dichos 
efluentes y por su disponibilidad comercial. 
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Se ha considerado utilizar tanques tipo tolva para la aireación de las aguas residuales por la 
facilidad para la evacuación del agua tratada y por la facilidad de remoción del lodo resultante del 
tratamiento del agua tal como se esquematiza en el siguiente gráfico: 
 
Gráfico 6. Tanques de aireación tipo tolva. Vista Frontal 
 
Descarga agua tratada Descarga agua tratada
Evacuación de 
Lodo
Evacuación de 
Lodo  
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Tratamiento Para Aguas de pH Básico 
 
El principal parámetro que regula el diseño del sistema de aireación difusa es el DBO. Aunque los 
valores medidos de DQO exceden la norma, las medidas propuestas en el Capítulo VI ayudarían a 
reducir este parámetro, por lo que el parámetro directriz de aireación es el DBO.  
 
De acuerdo a los resultados de los análisis del agua residual de pH básico se requiere reducir 5000 
mg/l de DBO por lo cual se requiere calcular la cantidad de oxígeno necesario para reducir el DBO 
en la magnitud deseada para lo cual se usará la metodología propuesta por Eckenfelder: 
 
 
 
 
 
 
 
El contenido de oxígeno en el aire de salida del compresor se calcula con la siguiente fórmula: 
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Dónde: Ot =contenido de oxígeno en el aire de salida, % en volumen 
  E =fracción decimal de oxígeno transferido al agua 
 
La eficiencia de transferencia de oxígeno para un compresor de 22kW es del 10% por lo que el 
contenido de oxígeno en el aire de salida será: 
 
 
 
 
 
Ahora es necesario calcular el rendimiento del compresor a fin de determinar el número de 
unidades difusoras (orificios), para ello se calculará primero la concentración de saturación del 
oxígeno disuelto en el agua residual a la mitad del tanque y posteriormente el rendimiento: 
 
 
 
Dónde: Csm =concentración de saturación de oxígeno disuelto en el agua residual a la 
mitad del tanque, mg/l 
 Cs =concentración de saturación del oxígeno disuelto en la superficie, mg/l 
  P =presión barométrica ambiental, psia
23
 
  h =sumergencia del difusor, pie 
Ot =contenido de oxígeno en el aire de salida, % en volumen 
 
Según la información levantada en campo mediante un GPS se determinó que la Curtiduría Serrano 
se encuentra a una altitud de 2910 msnm lo cual corresponde a una presión atmosférica de 526 
mmHg. Los tubos que inyectarán el aire al tanque de agua residuales estarán a una profundidad de 
1.5 metros. El valor de Cs corregido a la presión barométrica de Ambato y a la temperatura del 
agua residual (19°C) se calcula con la siguiente fórmula: 
 
 
                                                     
23
1 atm=14.7 psi 
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Donde: OD  =Valor de saturación del OD a la temperatura del agua residual, 
mg/l 
  PAmbato =Presión atmosférica en Ambato, mmHg 
  Pvap H2O =Presión de vapor del agua, mmHg 
 
La presión de vapor de agua a la temperatura del agua residual, 40°C, es de 7.38 kN/m2
24
, es decir, 
55.35 mmHg. Con estos datos se tiene que el valor de Cs es de: 
 
 
 
 
 
Con el valor obtenido de Cs, el valor de Csm será: 
 
 
 
 
 
Para el cálculo del rendimiento del difusor se utilizará la siguiente ecuación: 
 
 
 
Dónde:  N =rendimiento del difusor, lb O2/h*unidad de aireación 
C, n, m, p =constantes características del equipo de aireación 
G =flujo de aire, pie
3
/min, en condiciones estándar, por unidad de aireación 
H =profundidad del agua, pie 
W =ancho del tanque de aireación, pie
25
 
α =relación de la tasa de transferencia de oxígeno del agua residuales a agua 
potable 
β =relación de concentración de saturación de OD en el agua residual a la del 
agua potable 
                                                     
24
Romero Rojas 2002:1028 
25
 1 m = 3.28 pies 
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T =temperatura, ºC 
Csm =concentración de saturación de oxígeno disuelto en el agua residual a la 
mitad del tanque, mg/l 
CL =concentración de OD en el agua, mg/l 
 
Los valores recomendados de α y β para aguas residuales industriales es de 0.85 y 0.95 
respectivamente. Los valores de C, p, m y n para compresores de 22 kW son 0.0081, 0.35, 0.72 y 
1.02 respectivamente. Los valores de H y W del tanque de aireación son de 2.25 y 3 metros. El 
rendimiento del compresor es de: 
 
 
 
 
 
Ahora es necesario calcular el número de unidades de aireación necesarias para dosificar 115.76 lb 
de oxígeno al tanque de 10500 litros con un compresor cuyo rendimiento es de 4.51 lb de 
oxígeno/h*unidad. En este caso las unidades de aireación son los orificios de las tuberías que 
inyectan el aire en el agua residual. 
 
 
 
 
 
 
 
Para determinar la distancia o espaciamiento entre los orificios difusores de aire se debe dividir la 
longitud del tanque de aireación para el número de orificios requeridos. 
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El dato obtenido de e indica que el espacio requerido entre cada orificio debe ser de 10.9 
centímetros. Romero Rojas recomienda que el diámetro de los orificios debe estar en el rango de 
0.3 – 0.8 cm para tubería perforada, por lo que se adoptará un diámetro de 0.4 cm. 
 
El flujo de aire que el compresor inyectará al agua residual se determina multiplicando el número 
de unidades difusoras por el flujo de aire por unidad de aireación. 
 
 
 
 
 
 
 
La potencia requerida por el compresor, si se estima que el mismo funciona al 70% de eficiencia y 
que la diferencia de presión ejercida por el compresor es de 8 psi, será de: 
 
 
 
 
 
26
 
 
Ahora, el tiempo de aireación requerido para tratar el agua residual de la empresa en las 
condiciones previamente calculadas depende del caudal de agua generado y del volumen del tanque 
de aireación; la relación de estas variables permite calcular el tiempo de retención del agua o de 
aireación mediante la siguiente expresión: 
 
 
 
Dónde:   =tiempo de aireación 
  V =volumen del tanque de aireación 
                                                     
26
1 kW = 1.34 HP 
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  Q =caudal del agua residual 
 
 
 
 
 
 
 
Tratamiento para aguas de pH ácido 
 
El diseño del sistema de aireación difusa se realiza de la misma manera que para aguas básicas pero 
tomando en cuenta los siguientes datos de las aguas ácidas: 
 
Volumen a tratar   = 8000 litros 
DBO     = 4400 mg/L 
Cs     = 5.19 mg/L 
Temperatura del agua residual = 29 °C 
Ancho del tanque   = 2.5 m 
Longitud de tubería de aireación = 2.3 m 
 
Realizando los cálculos anteriores se tienen los siguientes resultados para el sistema de aireación 
difusa para las aguas ácidas: 
 
Consumo de oxígeno   = 35.2 kg/tanque 
Número de orificios de aireación = 21 
Espaciamiento entre orificios  = 11 cm 
Diámetro de los orificios  = 0.4 cm 
Potencia del compresor   = 3.1 HP 
Tiempo de aireación   = 76 minutos 
 
Cálculo de la Dosificación de Floculante 
 
Para lograr que la materia en suspensión decante es necesario dosificar floculante al agua residual. 
Para conocer la cantidad exacta de floculante a añadir al agua residual se realizó una prueba de 
jarras de acuerdo a la norma ASTM D 2035 – 08. La prueba de jarras se efectuó en el laboratorio 
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LABFIGEMPA. Se desarrollaron las pruebas con las muestras de aguas básicas (remojo y 
pelambre) y de aguas básicas (curtido y teñido) por separado. 
 
El floculante utilizado para las aguas de pelambre y remojo será sulfato de aluminio pues este 
compuesto trabaja únicamente en un rango de pH entre 9 – 14, rango en el que se encuentra el agua 
residual proveniente de remojo y pelambre. Para las aguas de curtido y recurtido se ha decidido la 
utilización de cloruro férrico primeramente considerando el pH ácido del agua además de que los 
análisis de dichas aguas muestran un exceso de sulfatos, por lo que la utilización de sulfato de 
aluminio empeoraría la condición del agua.  
 
Los materiales y equipos utilizados para la realización de la prueba de jarras fueron: 
 
 1 equipo de prueba de jarras Phipps&Bird de 4 paletas agitadoras con base iluminada, 
 1 balón aforado de 1000 mL, 
 1 probeta de 250 mL, 
 1 probeta de 40 mL, 
 1 pipeta de 12 mL, 
 1 balanza analítica, 
 4 vasos de precipitación de 500 mL 
 Tiras medidoras de pH 
 
 
Fotografía 8. Equipo de prueba de jarras 
Phipps&Bird 
Fuente: Pruebas de laboratorio 
Autor: Álvaro Portilla 
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El proceso efectuado en la prueba de jarras consistió en los siguientes pasos: 
 
1. Se diluyó, primeramente, 1 gramo de sulfato de aluminio en 1 litro de agua destilada, 
2. Se colocó 350 mL de agua residual en cada vaso de precipitación y se dosificó la solución 
preparada de sulfato de aluminio en alícuotas de 10 mL comenzando justamente en 10 mL 
para el primer vaso de precipitación, 
3. Se colocaron los vasos de precipitación en el equipo de agitación y se agitaron las muestras 
a una velocidad de 80 RPM durante 10 minutos esperando observar la formación de floc, 
sin embargo no se obtuvieron resultados para esta concentración, 
4. Se preparó una nueva solución de sulfato de aluminio, esta vez de, 10 g/L. 
5. En los vasos de precipitación se colocó nuevamente 350 mL de agua residual y se dosificó 
en el primer vaso 60 mL de sulfato de aluminio, en el segundo 80, en el tercero 190 y en 
cuarto 200 mL. 
6. Los vasos fueron colocados en el equipo de agitación y se agitó las soluciones a 80 RPM 
durante 10 minutos. Los resultados de las pruebas realizadas se detallan a continuación: 
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Cuadro 31. Resultados de la prueba de jarras para aguas de pH básico 
pH inicial de la muestra: 10    Temperatura: 18°C 
Concentración 
de Floculante 
Velocidad 
de 
mezclador 
Tiempo 
de mezcla 
Volumen 
de 
muestra 
Dosis de 
floculante 
Temperatura 
Tamaño 
del floc 
Tasa de 
decantación 
pH 
final Observaciones 
(g/L) (RPM) (min) (mL) (mL) °C - (mL/min) - 
1 
80 10 350 10 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 20 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 30 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 40 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 50 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 60 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 70 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 80 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 90 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 100 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 110 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 120 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 140 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 150 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 160 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 170 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 190 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 200 18 Pequeño 0.5 10 Apenas se formó floc, sin embargo solo se decantó 
una pequeña porción en el fondo del vaso de 
precipitación 
80 10 350 210 18 Pequeño 0.5 10 
80 10 350 220 18 Pequeño 0.8 10 
10 
80 10 350 30 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 40 18 - - - Sin resultados 
80 10 350 50 18 Pequeño 1 10 Formación de floc. El agua permaneció turbia 
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Concentración 
de Floculante 
Velocidad 
de 
mezclador 
Tiempo 
de mezcla 
Volumen 
de 
muestra 
Dosis de 
floculante 
Temperatura 
Tamaño 
del floc 
Tasa de 
decantación 
pH 
final Observaciones 
(g/L) (RPM) (min) (mL) (mL) °C - (mL/min) - 
80 10 350 60 18 Pequeño 1 10 Formación de floc. El agua permaneció turbia. 
80 10 350 80 18 Mediano 1.5 10 
Mejor floculación que las muestras anteriores. Esta 
demoró mucho tiempo en decantar 
80 10 350 85 18 Mediano 1.5 10 
Pese a que el agua estaba cada vez menos turbia, la 
velocidad de floculación era lenta 
80 10 350 90 18 Mediano 1.7 10 
80 10 350 95 18 Mediano 2 10 
80 10 350 100 18 Mediano 2 10 
80 10 350 105 18 Mediano 2.5 10 
80 10 350 110 18 Grande 2.5 10 
80 10 350 115 18 Grande 2.8 10 
Después del tiempo de decantación el agua aún 
permanecía turbia pero mucho menos que las 
muestras anteriores además de una mayor velocidad 
de decantación 
80 10 350 120 18 Grande 3.1 10 
La muestra floculó y decantó con mayor velocidad 
que la prueba anterior. El agua aún permanecía 
turbia 
80 10 350 190 18 Grande 10 11 
Al final del tiempo de decantación el agua estaba 
totalmente cristalina 
80 10 350 200 18 Grande 10 11 
Al final del tiempo de decantación el agua estaba 
totalmente cristalina 
Elaboración: Álvaro Portilla 
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Los resultados mas significativos de la prueba de jarras realizadas para el agua de pH básico se 
adjunta a continuación: 
 
Cuadro 32. Resumen de resultados de prueba de jarras para aguas de pH básico 
pH inicial: 10 Temperatura: 18 °C 
Volumen de muestra: 350 mL Turbidez: 680 NTU 
 Número de Jarra 
1 2 3 4 
Sulfato de aluminio, mL 105 110 115 120 
Velocidad del mezclador, RPM 80 80 80 80 
Tiempo de mezcla, min 10 10 10 10 
Temperatura, °C 18 18 18 18 
Tamaño del floc Mediano Grande Grande Grande 
Tasa de sedimentación, mL/min 2.5 2.5 2.8 3.1 
Turbidez, NTU 100 80 59 40 
pH 10 10 10 10 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Como se puede constatar en el cuadro 31 al dosificar 190 y 200 ml de la solución de sulfato de 
aluminio el agua llega a estar totalmente cristalina, sin embargo dosificar esta cantidad de sulfato 
de aluminio para el tratamiento del agua residual sería demasiado costoso para la empresa por lo 
que se consideró utilizar una dosis menor de floculante basándose en la turbidez final del agua 
tratada consiguiéndose los siguientes resultados: 
 
Cuadro 33. Medida de turbidez en aguas tratadas 
Muestra Dosis de floculante (mL) Turbidez (NTU) 
Remojo – Pelambre Inicial - 680 
Remojo – Pelambre Tratada 
100 110 
105 100 
110 80 
115 59 
120 40 
Elaboración: Álvaro Portilla 
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Gráfico 7. Turbidez en función de la dosis de floculante 
 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Analizando los datos de turbidez obtenidos se determina usar la dosis de 115 mL de la solución de 
sulfato de aluminio pues, a pesar de no dejar el agua totalmente cristalina, la turbidez bajó 11.5 
veces de la muestra sin tratar además que esta cantidad de floculante es mas factible, en términos 
económicos, que la de 190 mL. 
 
 
Fotografía 9. Agua con una dosificación de floculante de 80 
mL 
Fuente: Pruebas de laboratorio 
Autor: Álvaro Portilla 
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Fotografía 10. Aguas con dosificaciones de 105, 115 y 120 
mL respectivamente 
Fuente: Pruebas de laboratorio 
Autor: Álvaro Portilla 
 
 
Fotografía 11. Aguas con dosificaciones de 190 y 200 mL 
respectivamente 
Fuente: Pruebas de laboratorio 
Autor: Álvaro Portilla 
 
Dado que se va a utilizar la dosificación de 115 mL solución de sulfato de aluminio, este dato en 
términos de masa de sulfato de aluminio es: 
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Tal como lo indican los cálculos, se necesita dosificar 34.5 kg de sulfato de aluminio al tanque de 
10500 litros de agua residual de pH básico. 
 
Para la dosificación de floculante para aguas de pH ácido se realizó el mismo procedimiento 
anterior pero esta vez se utilizó cloruro férrico como floculante debido a que el sulfato de aluminio 
no trabaja en pH ácido además que en esta agua existe un exceso de sulfatos en la descarga. Los 
resultados se muestran a continuación: 
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Cuadro 34. Resultados de la prueba de jarras para aguas de pH ácido 
pH inicial de la muestra: 3    Temperatura:21°C 
Concentración 
de Floculante 
Velocidad 
de 
mezclador 
Tiempo 
de mezcla 
Volumen 
de 
muestra 
Dosis de 
floculante 
Temperatura 
Tamaño 
del floc 
Tasa de 
decantación 
pH 
final Observaciones 
(g/L) (RPM) (min) (mL) (mL) °C - (mL/min) - 
10 
80 10 350 10 19 - - - Sin resultados 
80 10 350 15 19 Pequeño 0 - Formación de floc. El agua aún era turbia. 
80 10 350 20 19 Pequeño 0 - Formación de floc. El agua aún era turbia. 
80 10 350 25 19 Mediano 1.8 4 
Pese a que bajó la turbiedad del agua, el floc no 
decantaba con rapidez. 
80 10 350 30 19 Mediano 2.2 4 
Mejor floculación que las muestras anteriores. Esta 
demoró mucho tiempo en decantar. 
80 10 350 35 19 Mediano 2.8 4 La tasa de decantación aumenta y mejora la 
turbidez. 80 10 350 40 19 Grande 3 4 
80 10 350 45 19 Grande 3.5 4 
La turbidez ha disminuido y la velocidad de 
decantación ha aumentado. 
80 10 350 50 19 Grande 3.8 4 
Ha bajado considerablemente la turbidez de la 
muestra. 
Elaboración: Álvaro Portilla 
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El resumen de los resultados mas significativos de la prueba de jarras para las aguas de pH ácido se 
muestran en el siguiente cuadro: 
 
Cuadro 35. Resumen de resultados de prueba de jarras para aguas de pH ácido 
pH inicial: 3 Temperatura: 21 °C 
Volumen de muestra: 350 mL Turbidez: 210 NTU 
 Número de Jarra 
1 2 3 4 
Cloruro férrico, mL 35 40 45 50 
Velocidad del mezclador, RPM 80 80 80 80 
Tiempo de mezcla, min 10 10 10 10 
Temperatura, °C 19 19 19 19 
Tamaño del floc Mediano Grande Grande Grande 
Tasa de sedimentación, mL/min 2.8 3 3.5 3.8 
Turbidez, NTU 67 51 40 25 
pH 4 4 4 4 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
En el cuadro superior se observa que las mejores dosis de floculante son de 45 y 50 mL. En el 
siguiente gráfico se puede observar, en términos de turbidez la mejor dosis de floculante a usarse: 
 
Gráfico 8. Turbidez en función de la dosis de floculante 
 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Como lo indica el gráfico superior, al dosificar 45 y 50 mL de cloruro férrico a la muestra de agua 
del curtido se reduce el 81 y 88% de turbidez respectivamente, porcentajes satisfactorios de 
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remoción de este parámetro. A fin de salvaguardar recursos, se ha decidido utilizar la dosis de 45 
mL de cloruro férrico. Los cálculos de dosificación se presentan a continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
Para las aguas de pH ácido se debe dosificar 10.29 kg de cloruro férrico al tanque de 8000 litros. 
La distribución de los tanques de aireación - floculación se esquematizan a continuación: 
 
Gráfico 9. Esquema de distribución de los tanques de aireación - floculación (Vista Superior) 
A
rr
ib
a
0 0
1
,0
0
m
1,00m
Compresor de tornillo
Tanque de aireación 
de aguas básicas
Tanque de aireación 
de aguas ácidas
Tanque de recolección de lixiviados
Canaleta de recolección 
de lixiviados Descarga del agua tratada a 
alcantarillado
 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
En vista que el floc decantado se recogerá por la parte inferior de los tanques de aireación, como se 
esquematiza en el gráfico 6, sin duda el floc contendrá un porcentaje considerable de agua, que al 
escurrir del floc formará lixiviados, los mismos que deberán ser recirculados a los tanques para su 
tratamiento de acuerdo a su pH. 
 
A fin de neutralizar el pH de las aguas tratadas, se instalará un sensor de pH en el tanque de 
recolección de lixiviados. Este sensor descarga automáticamente las aguas de los tanques haciendo 
que estas se unan hasta neutralizarse entre sí. 
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Dimensiones del Mezclador 
 
A fin de que el proceso de floculación se lleve a cabo con eficiencia se requiere instalar en los 
tanques de tratamiento paletas que generen el gradiente de velocidad simulado en la prueba de 
jarras. Estas paletas deben girar a 80 RPM para que el floc pueda formarse. 
 
Arboleda J., citando a Bean, afirma que el área total de paletas no debe ser mayor del 15 al 20% de 
la sección transversal del tanque con el objeta de prevenir la rotación general del líquido alrededor 
del eje, disminuyendo la eficiencia de la agitación (141). 
 
La distancia entre los extremos de los agitadores se suele hacer no menor de 0.60 m y el espacio 
entre ellos y el fondo del tanque no menor de 0.15 m pero preferiblemente no menor de 0.30 m. 
(141) 
 
A fin de calcular las dimensiones de las paletas de agitación, se tiene que las dimensiones de los 
tanques de tratamiento son los siguientes: 
 
Cuadro 36. Dimensiones de los tanques de tratamiento de aguas 
1
,5
0
3,00
0
,7
5
0,50
2,50
1
,5
0
0,50
0
,7
5
Tanque de aireación de 
aguas de pH básico
Tanque de aireación de 
aguas de pH ácido
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Con las premisas descritas y sabiendo que el área transversal del tanque de tratamiento de las aguas 
de pH básico es 4.5 m
2
, se calcula que el área de las paletas y sus dimensiones serán: 
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Si se tiene que el largo de la paleta no puede ser menor a 0.6 m, entonces se tomará como largo 1.1 
m y como ancho 0.4 m, por se necesitará el siguiente número de paletas: 
 
 
 
Entonces, para el tanque de tratamiento de aguas de pH básico se tiene que se necesitan 2 paletas 
agitadoras de 1.1 m x 0.4 m. 
 
Para el tanque de aguas de pH ácido, el área transversal es de 3.75 m
2
, en consecuencia el área de 
las paletas será: 
 
 
 
Las dimensiones adoptadas para estas paletas serán de 0.9 m de largo y 0.4 m de ancho por lo que, 
el número de paletas agitadoras necesarias será de 2. La disposición de las paletas en los tanques 
será en conformidad al siguiente esquema: 
 
Gráfico 10. Dimensiones de las paletas de agitación 
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Elaboración: Álvaro Portilla 
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Resumen del Prediseño del Tratamiento de Aguas Residuales 
 
Para remover los contaminantes de las aguas de la Curtiduría Serrano se requiere que el sistema de 
tratamiento funcione bajo los siguientes parámetros: 
 
Cuadro 37. Parámetros de funcionamiento del sistema de tratamiento para aguas de pH 
básico 
Parámetro Unidades Valor 
Caudal de agua residual l/s 2.29 
Volumen del tanque de aireación m
3
 10.5 
Cantidad de oxígeno requerido Kg/tanque 52.5 
Número de orificios requeridos en la tubería de 
aireación  
- 26 
Espaciamiento entre orificios cm 10.9 
Diámetro de orificios cm 0.4 
Caudal de aire inyectado m
3
/s 0.04 
Potencia requerida por el compresor HP 3.73 
Tiempo de aireación Minutos 76 
Cantidad de floculante Kg/tanque 34.5 
Velocidad de mezclador RPM 80 
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Cuadro 38. Parámetros de funcionamiento del sistema de tratamiento para aguas de pH 
ácido 
Parámetro Unidades Valor 
Caudal de agua residual l/s 2.29 
Volumen del tanque de aireación m
3
 8 
Cantidad de oxígeno requerido Kg/tanque 35.2 
Número de orificios requeridos en la tubería de 
aireación  
- 21 
Espaciamiento entre orificios cm 11 
Diámetro de orificios cm 0.4 
Caudal de aire inyectado m
3
/s 0.03 
Potencia requerida por el compresor HP 3.1 
Tiempo de aireación Minutos 76 
Cantidad de floculante Kg/tanque 10.29 
Velocidad de mezcla RPM 80 
Elaboración: Álvaro Portilla 
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MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES 
 
Operación del Sistema de Tratamiento de Aguas Básicas 
 
1. Se dejará llenar las piscinas de almacenamiento frente a los bombos de pelambre y se 
activará el filtro de pelo, 
2. Se filtrará el agua y se recirculará por el filtro hasta que no quede pelo en el agua, 
3. Se bombeará el agua filtrada hacia el tanque de 10500 litros, 
4. Se inyectará airea en el agua a una potencia del compresor de 3.73 HP durante 76 minutos, 
5. Se adicionará 34.5 kg de sulfato de aluminio y se mezclará a 80 RPM durante 10 minutos, 
6. Se apagará el mezclador y se permitirá la decantación del floc durante 60 minutos, 
7. Se descargará el agua tratada, 
8. Por la parte inferior del tanque se recogerá el lodo formado en costales y se entregará al 
gestor de desechos peligrosos. 
9. El lixiviado formado al escurrir el agua del floc será recirculado al tanque de tratamiento 
dependiendo de su pH. 
10. Se calibrará el sensor de pH a 8, y se descargarán las aguas tratadas al tanque de 
recolección de lixiviados a fin de neutralizar el pH de las mismas previo a su descarga. 
 
Operación del Sistema de Tratamiento de Aguas Ácidas 
 
1. Se dejará llenar las piscinas frente a los bombos de curtido, 
2. Se bombeará el agua hacia el tanque de 8000 litros, 
3. Se inyectará airea en el agua con una potencia del compresor de 3.1 HP durante 76 
minutos, 
4. Se adicionará 10.29 kg de cloruro férrico y se mezclará a 80 RPM durante 10 minutos, 
5. Se apagará el mezclador y se permitirá la decantación del floc durante 60 minutos, 
6. Se descargará el agua tratada, 
7. Por la parte inferior del tanque se recogerá el lodo formado en costales y se entregará al 
gestor de desechos peligrosos.  
8. El lixiviado formado al escurrir el agua del floc será recirculado al tanque de tratamiento 
dependiendo de su pH. 
9. Se calibrará el sensor de pH a 8, y se descargarán las aguas tratadas al tanque de 
recolección de lixiviados a fin de neutralizar el pH de las mismas previo a su descarga. 
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Mantenimiento del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales 
 
El mantenimiento que se realizará a los equipos y accesorios de la planta de tratamiento de aguas 
residuales tendrá dos aspectos: 
 
 Mantenimiento preventivo, y 
 Mantenimiento correctivo 
 
Mantenimientos Preventivos 
 
Los mantenimientos preventivos están orientados justamente a prevenir averías y/o 
malfuncionamientos en el sistema de tratamiento. Los mantenimientos se realizarán a los tanques 
de aireación, tuberías, válvulas, compresor y bombas. 
 
Todos los elementos mencionados se inspeccionarán visualmente con una periodicidad mensual y 
se llenarán fichas de las inspecciones. Estas fichas tendrán el siguiente formato: 
 
Cuadro 39. Formato de ficha de revisiones y mantenimientos de la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales 
Fecha 
Descripción 
del equipo 
Observaciones 
Nombre del 
responsable 
Firma 
 Tanques    
 Tuberías     
 Válvulas    
 Compresor    
 Bombas    
Elaboración: Álvaro Portilla 
 
Principalmente se revisará la existencia de fugas y corrosión en los tanques y tuberías. Como parte 
del mantenimiento preventivo se deberá realizar la limpieza de los tanques de tratamiento 
inmediatamente después de tratamiento de los efluentes; esto debido a que se tiene que retirar el 
excedente de lodo generado después del tratamiento de las paredes de los tanques, con omisión de 
lo expuesto las serán mensuales. 
 
Anualmente se realizará el mantenimiento de las bombas y el compresor en sitios técnicos.  
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Mantenimientos Correctivos 
 
En caso de que existan fugas en los tanques de aireación se contactará al proveedor de los tanques a 
fin de subsanar los problemas existentes. Si se identifican fugas en las tuberías, estas deberán ser 
sustituidas. Todos estos eventos se registrarán en la ficha de revisiones. 
 
Finalmente la distribución de la planta de tratamiento de aguas residual es planteada para la 
Curtiduría Serrano se detalla en el ANEXO E. 
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CAPÍTULO VIII 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
CONCLUSIONES 
 
Como producto de la investigación realizada en el presente trabajo se ha llegado a las siguientes 
conclusiones: 
 
El proceso de curtido de la piel del animal comienza justamente en las curtiembres, sin embargo al 
lavar las pieles inmediatamente después del faenamiento del animal se disminuirá12 kg de sólidos 
totales, 3 kg de sólidos suspendidos, 2 kg de DBO, 5 Kg de DQO y 0.6 kg de nitrógeno total  por 
tonelada de piel curtida. 
 
Actualmente la Curtiduría Serrano usa 1250 kg de sal por mes para salar las pieles que no serán 
curtidas inmediatamente. Al dosificar únicamente 900 kg de sal al mes y reutilizar la sal sacudida 
de las pieles se logrará reducir el 60% de la sal utilizada actualmente y reducir los niveles de 
contaminantes en el agua. 
 
Los resultados de laboratorio del agua de descarga del bombo de curtido indican que la cantidad de 
cromo total es de 3564 mg/L, lo cual hace que este efluente sea adecuado para reciclarlo en un 
nuevo lote de curtido. Mediante la aplicación de esta medida se ahorrará 13256.8 USD/año. 
 
En la actualidad las costras y carnazas son vendidas a fábricas de gelatina, sin embargo, el curtido 
de las costras para la obtención de gamuzón la empresa se beneficiaría con 15993.6 USD/año.  
 
El raspado de cuero y el polvo de cuero, los cuales son considerados residuos sólidos de la 
empresa, pueden ser vendidos para la fabricación de ladrillos a la Ladrillera Zurita, con lo cual se 
evitaría que 6000 kg de residuos sólidos lleguen al relleno sanitario anualmente además del 
beneficio económico de la empresa. 
 
Los resultados de los análisis de laboratorio de las descargas de los procesos de pelambre, curtido y 
engrase demuestran la potencial contaminación de las aguas de la Curtiduría en estudio; esto 
debido al manejo de gran cantidad de productos químicos junto con materia orgánica.  
 
Todos los residuos sólidos generados en la Curtiduría Serrano son enviados al relleno sanitario. Del 
total de residuos sólidos generados en la empresa en estudio, el 21% son viruta y polvo de cuero. 
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Al vender estos residuos a la Fábrica de Ladrillos Zurita, a parte del beneficio económico para la 
empresa, se evitará que 500 kg/mes de residuos sólidos lleguen al relleno sanitario lo cual 
prolongará la vida útil del mismo. 
 
En vista a la imposibilidad de la realización de pruebas piloto de la planta de tratamiento propuesta, 
se ha hecho un prediseño del sistema de tratamiento de las aguas residuales industriales de la 
Curtiduría Serrano, el mismo que está conformado por un sistema de aireación difusa junto a un 
proceso de coagulación – floculación para las aguas de pH básico y ácido por separado. Este 
sistema reducirá los contaminantes en un 75% los orgánicos y 70% los inorgánicos. 
 
RECOMENDACIONES 
 
Para el reciclaje de la sal en grano, en el proceso de salado, es necesario verificar visualmente el 
grado de impurezas que tiene la sal, pues si se reutiliza sal que está muy contaminada puede 
transmitir bacterias a la piel del animal y al curtir esta piel se generarán manchas blancas en el 
cuero. Por ello únicamente se debe reutilizar la sal que no contenga restos de sangre o exceso de 
tierra. 
 
En el procedimiento de reciclaje de los baños de cromo se deberá analizar la salinidad de los baños 
en la recirculación; esto debido a que la cantidad de sulfatos en dicho baño es de 19130 mg/L, lo 
cual haría que la salinidad aumente y por ello se debería reducir la cantidad de sal a añadirse en el 
baño reciclado. 
 
Una vez implementada la planta de tratamiento de aguas residuales industriales se deberá realizar 
pruebas del tiempo de aireación, dosificación de floculante, pH y tiempos de decantación en las 
aguas tratadas. Esto debido a que todo proceso físico-químico requiere la realización de pruebas en 
situ con la finalidad de que la planta de tratamiento funcione a condiciones reales y óptimas. 
 
En vista de que la implementación de las medidas estudiadas a lo largo de ésta tesis disminuiría la 
calidad de los efluentes a tratarse se debería primeramente implementar dichas medidas y 
muestrear nuevamente las aguas de descarga antes de la implementación de la planta de tratamiento 
de aguas a fin de que la planta funcione de acuerdo a las condiciones actuales en la empresa. 
 
La Curtiduría Serrano debe registrarse como generador de desechos peligrosos en conformidad con 
el Acuerdo 026. 
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CAPÍTULO VII 
 
ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO A. DISTRIBUCIÓN DE PLANTA DE LA CURRTIDURÍA SERRANO 
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ANEXO B. RESULTADOS DEL ANÁLISIS FÍSICO – QUÍMICO DE LAS AGUAS DE 
DESCARGA DE LA CURTIDURÍA SERRANO 
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ANEXO C. NORMA ASTM D 2035 – 08 
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ANEXO D. DIMENSIONES DE LOS TANQUES DE AIREACIÓN 
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ANEXO E. PLANO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA 
CURTIDURÍA SERRANO 
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